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INTRODUCCIÓN GENERAL 
 La erosión del suelo es una amenaza de primera magnitud para la sostenibilidad 
ambiental y el mantenimiento de la capacidad productiva de la agricultura. Mientras que 
en los últimos 40 años se ha perdido una tercera parte de la capacidad productiva de 
tierra arable, la demanda de alimentación no deja de crecer en consonancia con el 
crecimiento de la población mundial (Pimentel et al., 1995). Dentro de este contexto, la 
erosión por cárcavas ha suscitado un interés creciente en las últimas décadas debido a  
su elevada contribución a las pérdidas de suelo globales, muy por encima en muchos 
casos de las derivadas de otras formas de erosión (Poesen et al., 2003; Valentin et al., 
2005).  
 La intensificación de la agricultura ha contribuido a la aceleración de los procesos 
erosivos. Uno de los motivos ha sido el empleo intensivo de la maquinaria que ha 
conducido a la simplificación del paisaje agrario. Paisajes fértiles, como por ejemplo las 
zonas de campiña, se han convertido en muchos casos en espacios monótonos e 
intensificados en los que apenas quedan trazos de la vegetación protectora presente 
anteriormente en lindes, vaguadas y setos. Un dato ilustrativo de esta realidad es el del 
Inventario de elementos del paisaje en la Campiña de Córdoba, que recoge que en una 
superficie de 82.000 ha existen 770 árboles aislados, una media de 0.0094 árboles por ha 
(Mora, 2009). Quizá la manifestación más visible de la fragilidad de las tierras de 
Campiña ante la erosión es la aparición de cárcavas (Junta de Andalucía, 2012). Los 
efectos de estas pérdidas no sólo son importantes con respecto a la conservación del 
suelo, sino que a corto plazo ocasionan cuantiosos daños económicos muchos de los 
cuales, además, son repercutidos a agentes y espacios ajenos a aquellos en los que la 
erosión se generó. A corto plazo, además de fragmentar las fincas y encarecer los costes 
de producción, los sedimentos exportados dañan diferentes infraestructuras hidráulicas y 
viarias agravando los daños ocasionados por las inundaciones. 
 La caracterización de la erosión por cárcavas requiere, en primer lugar, de una 
evaluación de la precisión de los métodos de medida en relación a diferentes tecnologías 
y densidades de muestreo. Esta es una materia poco tratada en la literatura científica, 
aunque mencionada como deseable (p.ej. Casalí et al., 2006). Ese estudio debería 
contribuir en la toma de decisiones acerca de qué metodología sería las más adecuada 
para medir la pérdida de suelo en cárcavas para una escala, tiempo y presupuesto 
determinados o para certificar en el tiempo la evolución de cárcavas restauradas. 
 Asimismo, es necesario profundizar en el conocimiento de las tasas de erosión en 
explotaciones en zonas de cultivos extensivos intensificados como los de la Campiña, así 
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como de los procesos geomorfológicos responsables de las mismas. Este análisis 
debería proporcionar información sobre los factores que tienen mayor impacto en las 
variables causantes de la erosión y cuál es la magnitud de esas variables lo largo de las 
redes de cárcavas, que ayuden a identificar zonas de riesgo de erosión y por lo tanto, 
áreas prioritarias de actuación. 
 Aunque existe una amplia bibliografía sobre recomendaciones prácticas basadas 
en criterios empíricos para el diseño de diques de retención (Heede, 1976; Gómez et al., 
2011), aún no existe suficiente información para explicar las modificaciones que estas 
actuaciones introducen en el régimen hidráulico de los cauces en los que se instalan. En 
especial son necesarias aproximaciones teóricas que contribuyan a elaborar diseños que 
reduzcan el elevado porcentaje de fracaso que tienen estas estructuras en zonas 
agrícolas (Nyssen et al., 2004). El desarrollo de modelos hidráulicos que permitan 
predecir satisfactoriamente estos cambios sería de gran ayuda para determinar los 
valores de diseño de los parámetros clave en las actuaciones de corrección de cárcavas 
(tales como la altura efectiva, espaciamiento, longitud del cuenco de disipación o tamaño 
del revestimiento del mismo) en base a criterios hidráulicos. 
 En este trabajo se aborda el estudio de la erosión por cárcavas en 6 redes de 
cárcavas de hasta 40 ha en explotaciones de herbáceos de secano sobre vertisoles 
ubicadas en la cuenca del Arroyo Galapagares de la Campiña del término municipal de 
Córdoba durante tres campañas de medida. En el primer capítulo se comparan métodos 
de medida convencionales y remotos, evaluando su precisión, productividad y coste y se 
proponen expresiones para estimar la intensidad del muestro de campo para acotar la 
magnitud de los errores de medida. En el capítulo 2 se estudia la evolución temporal y 
espacial de las redes de cárcavas en el período comprendido entre junio de 2010 y 2012, 
analizando el impacto de los principales factores en las variables hidráulicas 
responsables de la erosión con un espacial énfasis en la descripción de los procesos 
geomorfológicos actuantes. El desarrollo y contraste de un modelo conceptual de la 
hidráulica de los diques de retención se aborda en el capítulo 3. Finalmente, en el 
capítulo 4 se propone una metodología completa para el diseño de las actuaciones con 
diques de retención que integrara los resultados de los anteriores capítulos, aplicándola 
en una de las cárcavas de la zona de estudio.  
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RESUMEN 
La mayoría de los estudios de erosión en zonas agrícolas proporcionan poca 
información sobre los errores involucrados en las medidas. En este trabajo se compara 
por primera vez la precisión, el tiempo y el coste de metodologías convencionales y 
novedosas  para la medición de cárcavas y se desarrolla un modelo para estimar el 
esfuerzo requerido para conseguir una precisión determinada. Se usó un LiDAR 
terrestre para medir un tramo de 7.1 m de largo de cárcava que sirvió como referencia 
para determinar las precisiones de los diferentes  métodos de medida (una nueva 
técnica de foto-reconstrucción 3D, estación total, perfilómetro láser y listón graduado) 
a la escala de tramo. A partir de medidas realizadas sobre nueve cárcavas de más de 
100 m de largo, se elaboró un modelo de los errores de volumen esperados cuando se 
usan métodos 2D a la escala de cárcava. Todas las cárcavas estudiadas estaban 
localizadas en la Campiña del municipio de Córdoba, España.  
A escala de tramo, las medidas de campo realizadas con foto-reconstrucción 
3D y estación total produjeron errores en el área transversal de las secciones 
inferiores al 4%, mientras que el resto de métodos 2D excedieron el 10 %. Para la 
estimación del volumen de la cárcava, la foto-reconstrucción obtuvo resultados 
similares a los del LiDAR, pero los métodos 2D generaron grandes errores de volumen 
(EV) negativos (-13% para el perfilómetro y el listón graduado). 
En este trabajo se muestra que las expresiones del error derivadas del modelo 
están en línea con los resultados obtenidos a la escala de tramo. Se definió un factor 
de distancia de medida (MDF) que respresenta la razón entre la distancia de medida y 
la longitud de la cárcava y, por lo tanto, es un índice del esfuerzo de muestreo. Se 
calcularon los valores de MDF requeridos para valores especificados de EV para 
ilustrar cómo el factor MDF disminuye al aumentar la longitud de la cárcava y la 
sinuosidad. 
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ABSTRACT 
Most field erosion studies in agricultural areas provide little information on the 
probable errors involved. Here, for the first time, we compare the accuracy, time and 
cost of conventional and new methodologies for gully surveying, and provide a model 
to estimate the effort required to achieve a specified accuracy. Using a terrestrial 
LiDAR survey of a 7.1-m-long gully reach as a benchmark data set, the accuracies of 
different measurement methods (a new 3D photo-reconstruction technique, total 
station, laser profilemeter and pole) are assessed for estimating gully erosion at a 
reach scale. Based on further field measurements carried out over nine gullies (>100 m 
long), a simulation approach is derived to model the expected volume errors when 2D 
methods are used at the gully scale. All gullies considered were located near Cordoba, 
Spain. 
At the reach scale, the field measurements using 3D photo-reconstruction and 
total station techniques produced cross sectional area error values smaller than 4%, 
with other 2D methods exceeding 10%. For volume estimation, photo-reconstruction 
proved similar to LiDAR data, but 2D methods generated large negative volume error 
(EV) values (<-13% for laser profilemeter and pole).  
We show that the proposed error expressions derived from the model are in line 
with the reach-scale field results. A measurement distance factor (MDF) is defined that 
represents the ratio between cross section distance and the gully length, and thus 
reflects relative survey effort. We calculate the required MDF for specified values of EV, 
illustrating how MDF decreases with increasing gully length and sinuosity. 
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1. INTRODUCTION 
Many studies have stressed the importance of gully erosion in the overall soil 
loss and sediment yield of agricultural catchments (e.g. Vandaele and Poesen, 1995; 
Valcárcel et al., 2003; Martínez-Casasnovas, 2003; De Santisteban et al., 2006; Wu et 
al., 2008). Finding the optimal combination of accuracy and productivity for a soil 
erosion assessment requires selecting the most suitable measurement method, and 
this will vary depending on the requirements and scale of the study. The results should 
then be accompanied by an appropriate estimation of the uncertainty due to 
measurement errors. 
Gully erosion studies are performed at different spatial scales and with different goals. 
For example, deriving gully inventories and risk maps at region-scale (Radoane, 1995; 
Eustace et al., 2011), defining gully networks in small catchments at medium scale 
(Moges and Holden, 2008; Perroy et al., 2010), or at a small scale, to evaluate sidewall 
and headcut retreat rates (Wu et al., 2008; Giménez et al., 2009; Marzolff and Poesen, 
2009). At the different spatial scales, measurement accuracy can be influenced 
differently by the morphology of the gullies. For instance, gully geometry plays an 
important role in determining the magnitude of the errors associated with survey work, 
leading to sinuosity factors being proposed to quantify the meandering characteristics 
of rills and gullies (Øygarden, 2003). Although broad estimations of the sinuosity 
influence on errors have been made (Lentz et al., 1993), no thorough analysis of this 
issue has been found by the authors and it has been previously noted that more work 
is required to provide error estimations depending on survey effort and gully 
morphology (Casalí et al., 2006), as well as to give guidance for determining the 
measurement density required to achieve a desired accuracy.  
A variety of techniques are used for determining gully erosion in field studies. 
Conventional techniques involve the use of different devices (i.e. ruler, pole, tape, 
micro-topographic profilers, total station) to calculate rill and gully volumes through the 
determination of cross sectional areas and length of reaches (Casalí et al., 1999; 
Capra and Scicolone, 2002; Hessel and van Asch, 2003). Optical devices (i.e. laser 
profilemeters) have also been designed for the purpose of rapid and detailed 
measurement of cross sectional areas in gully networks (Giménez et al., 2009). These 
conventional 2D methods provide a simple and affordable (in terms of instrumentation) 
approach for erosion evaluation, but are time consuming to carry out if a good accuracy 
is required. Despite the fact that significant volume errors have been described even 
when cross sections are measured at short distance intervals (e.g. errors greater than 
20%, with sections taken every 6 m using microtopographic profile meter (Casalí et al., 
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2006), intervals of up to 20 m for cross-sections are frequently found in studies (Capra 
and Scicolone, 2002; Daba et al., 2003). 
Remote sensing techniques are being increasingly applied to gully erosion 
investigation. Traditional aerial photography and photogrammetry has been 
successfully used for large scale and long term investigations (e.g. Burkard and 
Kostaschuk, 1995; Betts and De Rose, 1999; Martínez-Casasnovas et al., 2004; Ionita, 
2006) and is now being augmented by other remote technologies, such as airborne 
and terrestrial LiDAR (James et al., 2007; Collins et al., 2008; Evans and Lindsay, 
2010). To increase resolution for assessment of short-term processes, lower altitude 
unmanned aerial platforms like blimps, quad-rotors or kites are starting to be used 
(Marzolff and Poesen, 2009; Giménez et al., 2009; Niethammer et al., 2011). Overall, 
new remote sensing techniques have allowed the generation of high-resolution digital 
elevation models (DEMs), although care must be taken to consider the effects of image 
resolution, the presence of vegetation and gully morphology. Consequently, surveys 
are usually complemented with field measurements to validate accuracies or to obtain 
additional details, such as cross sectional areas (Swanson et al., 1989; Giménez et al., 
2009). Recently, major advances have been made in automatic 3D photo-
reconstruction techniques for oblique images from un-calibrated and non-metric 
cameras (Snavely et al., 2006, 2007; Furukawa and Ponce, 2010). These computer 
vision approaches offer advantages over traditional photogrammetry techniques by 
making image collection and processing significantly easier, and their use has been 
explored in a range of studies (Dowling et al. 2009; Dandois and Ellis, 2010; 
Niethammer et al., 2010; Welty et al., 2010; James et al., 2011). Here, we carry out the 
first application of this technique for gully measurement and compare the results with 
established survey methods. 
To the authors’ knowledge, no previous studies have simultaneously compared 
the accuracies of a range of conventional and remote sensing techniques, or defined 
the most suitable method for a particular scale, given and time and cost constraints. 
These were the goals of the International Workshop Innovations in the evaluation and 
measurement of rill and gully erosion (Cordoba, May 2011) from which part of the 
material presented in this paper are derived. The main aims of this paper are to 
evaluate the use of different methods (terrestrial LiDAR, 3D photo-reconstruction, total 
station, laser profilemeter and pole) for the quantification of gully erosion at reach and 
gully scales, and to assess the main factors affecting the accuracy of the volume 
measurements. To do so, we (1) estimate the length, area and volume errors 
associated with these methods using a field trial at reach scale, with the LiDAR results 
representing the reference (i.e. zero error) data set.  The trial also allows (2) a 
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comparison of the time and cost requirements of the different techniques. At the larger, 
gully scale, we use field data to drive computer simulations involving large numbers of 
virtual gully configurations in order to (3) estimate the length errors involved in using 2D 
techniques, and (4) to characterise the expected volume errors and determine the 
critical factors that generate them. The resulting volume error model (5) can then be 
used to provide guidance on the survey effort required to achieve a specified accuracy, 
in a gully of given characteristics.  
 
2. MATERIAL AND METHODS 
2.1. Study areas 
For the reach scale study, a 7.1-m-long gully section was chosen in an olive 
grove, at ‘‘La Conchuela’’ farm, 10 km west of Cordoba, Spain, (37 48´ 54´´N, 4 53´ 
53´´W, Figure 1.1a). The reach has the following characteristics: average width-depth 
ratio WDRA = 1.97, average width WA = 2.42 m, average cross sectional area AA = 1.84 
m2 and cross sectional area variation coefficient ACV = 0.28. The site was selected 
because of its high sinuosity and cross-sectional area variation which would highlight 
accuracy variations between the different volume measurement methods.  
Cordoba
council
La 
Conchuela
Galapagares 
catchments
CORDOBA
a)
b) 1a
1b
2a
2b
5
3a
3b
4a
4b
¬ 0 500 1,000 1,500 2,000250 Meters
 
Figure 1.1. a) Study sites location; b) Aerial view of the studied gullies. 
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In order to provide gully-scale field data from which computer simulations could 
be used to derive a volume error model, nine gullies were selected in five small 
catchments of the Arroyo Galapagares basin (37 49´ 9´´N, 4 35´ 39´´W, at the south-
east limits of the town council of Cordoba and 20 km from the city, Fig. 1.1b). All sites 
are representative of the Campiña, a rolling landscape covered by field crops (bean, 
sunflower and wheat) in the Guadalquivir River Valley on, mostly, Vertisol soils under 
the FAO classification. The mean annual rainfall in the area is 655 mm, with 77% 
concentrated in the period October–March.  
 
2.2. Determination of different error types at reach and gully scale 
Figure 1.2 provides a visual outline of the approaches used in this paper and 
the error relationships derived. The errors are classified as error in length, cross-
sectional area, and volume, and have been assessed from field measurements at two 
scales, the reach-scale, where a comparison of different measurement technologies 
was made, and at the gully-scale. The simulations are used to extend the reach-scale 
results to gully scale by generating a sufficient number of virtual scenarios so that 
statistical estimations of the errors can be made.  
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Figure 1.2. Diagram of the followed methodology. MDF: measurement distance factor; L: gully length (m); Savlocal : local sinuosity; Sgully : gully sinuosity; 
SF: sinuosity factor; EL = relative length error (%); Ev = relative volume error (%) ; σEv: volume error standard deviation (%).
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2.2.1. Reach scale 
In order to compare the accuracy of cross sectional area determination for the 
five measurement techniques, three control cross sections were marked in the selected 
gully reach using pins and strings. Topographic data on the gully were collected using 
the following technologies: 
-  Ground-based LiDAR. Terrestrial laser scanner data were collected in the field using 
a Riegl model scanner (LMS-Z420i). This instrument contains a high performance long-
range laser distance meter, with manufacturer specifications of 10 mm range accuracy 
and 4 mm average repeatability. The terrestrial scanner was considered the reference 
method because of its proven accuracy, high data density acquisition (up to 10 
points/cm2 over areas of multiple square metres) and general acceptance across 
geoscience communities. So that these data could represent a fully independent 
benchmark, data were collected and processed by an external commercial contractor. 
To cover the complex morphology of the gully reach, the instrument had to be sited 
twice, with two scans acquired at each location, one with a vertical instrument 
orientation and the other with the scanner tilted at 60º. Retroreflectors, with coordinates 
determined by differential GPS (dGPS), were used for georeferencing. Raw data were 
processed with RISCAN PRO (Riegl) software to obtain a cleaned and merged 3D 
point cloud which was then interpolated into a DEM with a grid cell size of 2 cm. The 
outer perimeter of the gully was then delineated in the DEM, by the operator identifying 
the region of change in slope at the top of the gully walls. In order to compare cross 
section areas derived using the 2D techniques with the LiDAR data, appropriate gully 
cross sections were extracted from the LiDAR DEM using ISPOL civil engineer 
software (Istram). 
- 3D photo-reconstruction: This technique, based on computer vision image-based 
modelling approaches (e.g. Pollefeys et al., 2004) provided a 3D reconstruction of the 
gully reach from photos taken with an un-calibrated and non-metric consumer digital 
camera (Canon EOS 450D). Under bright but overcast illumination conditions, 191 
pictures were taken by hand following a walking itinerary around the gully, with six 
control points deployed on the gully perimeter to facilitate scaling and georeferencing of 
the resulting model. The relatively large number of photographs reflects the complex 
nature of the gully morphology and a data collection protocol aimed at minimising the 
likelihood of missing coverage in some area. Control point positions were determined 
by dGPS at the same time as the LiDAR control was established. The photo-
reconstruction process was performed using the automated ‘structure-from-motion’ 
reconstruction pipeline described previously for volcanological applications (James et 
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al., 2011), with the resulting point cloud being scaled and oriented using freely 
available georeferencing software 
(http://www.lancs.ac.uk/staff/jamesm/software/sfm_georef.htm) . The results were then 
interpolated over a 1 cm grid using Surfer (Golden Software Inc), and cropped to the 
gully perimeter determined by the LiDAR operator, to obtain a final DEM of the reach. 
The accuracy for the reconstruction is expected to exceed ~1:400 (Goesele et al., 
2007) which, with a maximum viewing over the ~7 m spatial extent of the gully reach, 
corresponds to ~2 cm.  
- Laser profilemeter: A laser distance meter, rotated by a stepper motor and mounted 
on a 2-m-long aluminium pole (Castillo et al., 2011), was used to measure cross 
sections in the gully. With the laser oriented orthogonal to the horizontal axis of 
rotation, measurements were carried out by rotating the sensor over a range of 180°, at 
1.8° intervals. The pole can be horizontal (supported at either end on the gully rims) or 
vertical (held by the operator, guided by a bubble level indicator). In this work, with 
gully widths often greater than 2 m, the profilemeter was used in vertical orientation. 
The 100 measurements for each cross section were stored as a text file which, in 
conjunction with a sensor calibration to relate the soil voltage response to distance, can 
be converted to a cross section using a spreadsheet or drawing software tool. Five 
cross sections were measured (the control sections and two additional sections), with 
the instrument position for each being recorded by dGPS (Para información adicional 
sobre las características de este dispositivo, ver Anejo).  
- Total station. Conventional cross sectional profile measurements were also carried 
out using a total station (Topcon GTS-210). Depending on the individual cross section 
complexity, a variable number of points (between 5 and 10) were taken per cross 
section. The same five cross sections were measured as described for the profilemeter 
case. 
- Pole. The main gully dimensions (widths and depths) at the control cross sections 
were measured to estimate the cross sectional area by assuming simple geometric 
forms such as a triangle or trapezium (from here on, called the ‘pole simplified’ 
method). To enable further error analysis of this method following the field work, more 
cross sections were determined in a similar manner by using a ‘virtual pole simplified’ 
method. In this approach, appropriate width and depth dimensions are derived from the 
cross section profiles extracted from the LiDAR data taken at 0.1 m cross section 
spacings. 
To derive the eroded gully volume, V, from 2D cross sectional area 
measurements, we use: 
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where n is the number of sub-reaches, Vi the volume of eroded soil within the sub-
reach i, Ai-1 the downstream cross sectional area of the sub-reach, Ai  the upstream 
cross sectional area of the sub-reach and Di the distance between adjacent cross 
sections. 
For 3D methods (LiDAR and photo-reconstruction) gully volume was 
determined by subtraction of present and pre-gully elevation models estimated from the 
gully perimeter. Note that for the 2D methods, the gully limits were defined 
independently by each instrument operator, who (as part of their measurement protocol 
whilst in the field) identified the gully boundary by the abrupt change in slope between 
the gully walls and the surrounding soil surface. 
 
- Error evaluation. 
In order to assess the accuracy of the cross sectional area and gully volume 
estimates for each method, the relative error in cross sectional area was defined: 
p oA
o
A - A
E = ×100
A
     [1.2] 
where EA is the relative area measurement error (%), Ap is the predicted cross 
sectional area (m2) and Ao the observed cross sectional area for the reference method 
(m2). 
The relative error in volume estimation is similarly: 
p oV
o
V -V
E = ×100
V
     [1.3] 
where EV is the relative volume measurement error (%),  Vp the predicted volume of 
eroded soil in the gully (m3) and Vo the observed volume of eroded soil for reference 
method (m3). 
 
- Time and cost requirements. 
Time and cost estimates were made for the application of each technique, as 
described below: 
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- Time requirements for each operation (positioning, calibration, measurement and 
processing) were assessed at reach-scale. The results were extrapolated to a 100-m-
long gully with the appropriate adaptations, e.g. by estimating the number of 
measurement reaches within the gully for LiDAR and photo-reconstruction (ten 10-m-
long and five 20-m-long reaches were considered for LiDAR and photo-reconstruction, 
respectively, a reasonable hypothesis for intermediate visibility conditions) and by 
evaluating the number of measured cross sections required for 2D methods for 
different measurement densities.  
- For cost analysis, both one-off costs (e.g. camera purchase) and variable costs have 
to be taken into account. Variable costs include rental expenses (LiDAR, total station 
and dGPS) and labour costs, and have been estimated from present market prices. 
dGPS costs are expressed independently since georeferencing is not essential for 
volume calculations in these methods (a measurement tape or wheel could be used to 
estimate the reach length in 2D techniques or to define scale for photo-reconstruction). 
- The required labour resources were considered as two operators for field work for all 
techniques excluding photo-reconstruction which required only one, and one operator 
for processing. 
 
2.2.2. Gully scale 
A field survey was conducted in June 2011 to assess the cross sectional 
dimensions (width and depth) of the nine Galapagares gullies using the simplified pole 
method. The average distance between cross sections ranged from 10.6 m for the 
shortest gully (1b) to 62 m for the longest one (gully 4b). To densify the field data set, 
simulated cross sectional area values have been assigned at 1 m intervals between the 
measurement locations along each gully, using a recent orthophoto (Junta de 
Andalucía, 2007) to trace the route of the thalweg. These intermediate area values 
were generated by linear interpolation with the addition of a random component (±20% 
of the interpolated value) to avoid complete linear variation. Furthermore, in order to 
provide a wider span of reach lengths and a greater number of cases, six populations 
of different length reaches (i.e. L = 10, 20, 30, 40, 50 and 100 m-long reaches) were 
extracted from the studied gullies to carry out volume error analysis.  
- Volume error model. 
The error model proposed in this study describes the volume error when 2D 
methods are used for measuring eroded gully volume. For these methods, the volume 
estimation for a segment of a reach is carried out by multiplying the straight line 
distance, D, between two bounding cross sections by the average area of the cross 
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sections (Eq. 1).  In addition to the cross section area measurement error, this 
approach generates two further types of errors: 
- the real length of the gully is underestimated by representing its sinuous thalweg by a 
series of straight line segments, generating a length error EL, 
- and the average area of adjacent cross sections may poorly represent the actual 
mean cross sectional area of the reach, resulting in a random error in area (either 
positive or negative). For example, for the same number of cross sections, the same 
distance apart, but with a small change in the position of the sections along the gully, a 
different volume estimation may be obtained. 
The effect of the random area error can be characterised if gully volume is 
calculated multiple times, for slightly different positions of the cross sections along the 
gully. In this case, the average volume error would tend to reflect only the 
systematically negative length error, EL, and the random area error can be considered 
as a probabilistic distribution, with a standard deviation that could then be evaluated 
through the statistical analysis. 
Consequently, if a normality distribution hypothesis for EV is assumed, the 
volume error model can be expressed as a confidence interval: 
σ= ± ⋅V L EvE E x      [1.4] 
where x is the coefficient corresponding to a certain probability of occurrence (x = 1 for 
67% probability and x = 2 for 95%) and Evσ  is the standard deviation of the EV 
distribution. To enable EV confidence interval to be calculated, firstly, we use the 
Galapagares gullies data set to define an expression for the length error, EL. Secondly, 
error variability ( Evσ ) is evaluated by the multiple gully simulations approach. 
 
- Length error analysis. 
At the gully scale, the length error, EL (%), affecting volumes derived from cross 
section area measurements, is defined by: 
100
−
= ⋅
pL
L L
E
L
     [1.5] 
where Lp is the length of a polyline defined by the centres of the cross sections, and L 
is the length of a reference polyline along the gully thalweg defined by points 1 m apart. 
Consequently, EL varies with the relationship between gully sinuosity and the distance 
between adjacent cross sections, D. The sinuosity of a reach is a ratio of the real 
length of a reach and the straight line distance between its extremes. At a gully scale, 
and based on field observations, gully sinuosity can be studied at two levels: 
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- local sinuosity (Savlocal) includes variations over scales of several meters, and is 
observable in the field as a zigzag morphology. Considering the length of the gullies 
studied (from 10 m to several hundred meters), we define a distance of 5 m as the 
upper limit for local sinuosity. To provide a representative value of the local winding, 
the local sinousity index, Savlocal, represents the average sinuosity of all 5-m-long 
reaches in a gully: 
  
5
5
1 5
5
1
−
=
−
= ≥
∑
mN
real m
iav ext m
local
m
L
L
S
N
     [1.6] 
where Lreal-5m is the real length of a 5 m reach (m), Lext-5m the distance between the 
extremes of a 5 m reach, N5m the total number of 5-meter reaches within the gully. 
- gully sinuosity (Sgully) takes into account the general sinuosity of a gully, excluding 
local sinuosity. For this purpose, the straight line distance between gully extremes can 
be compared with the length of a polyline that fits the gully thalweg following the major 
knickpoints of the meandering form of the gully (Figure 1.3): 
   1= ≥polgully
ext
L
S
L
     [1.7] 
where Lpol is the polyline length, Lext is the straight line distance between the extremes 
of the gully and Sgully is the gully sinuosity index. 
 
Figure 1.3. Differences between real length (Lreal -irregular continuous line), coarse-fit polyline 
(Lpol – continuous line) and extremes length (Lext – dashed line) at gully “1a” for defining Sgully. 
 
 
Capítulo 1 
 
 22
The second factor affecting EL is the distance, D, between adjacent cross 
sections, which is related to the amount of measurement effort required. The 
magnitude of the relative survey effort (i.e. the number of cross sections per unit gully 
length) can be quantified by determining the measurement distance factor, MDF, 
defined as the ratio between cross section distance and gully length: 
(%) 100= ⋅
D
MDF
L
      [1.8] 
Since this index increases with decreasing measurement density (i.e. with 
larger values of D for any particular L), it represents an inverse indicator of the relative 
survey effort. 
The sinuosity factors of the nine gullies data set have been assessed. For each 
reach extracted from the gullies data, EL was determined for increasing D (D =2, 3, 4, 
5, 10, 20, 30, 40, 50 and 100 m, for D < L). The length error component of the volume 
error model was then determined by applying multivariate regression analysis to the 
resulting EL values as a function of MDF, Savlocal and Sgully.  
 
- Assessment of the volume error variability. 
For variability analysis of volume error, a generalised stochastic experiment was 
made through simulations in ActionScript 2.0 (Adobe). With volume error variability not 
being a function of gully length, only one gully was required to provide initial 
measurements for the simulations, and gully 1a was selected because of its 
intermediate length, average cross sectional area and variation coefficient (Table 1.4). 
Volume error variability, σEv, was then determined using the methodology described 
below (Figure 1.4): 
1. A set of 50 simulated gullies were generated by assigning cross sectional area 
values at the same locations as the field measurements in gully 1a. The measured 
cross sectional area measurements from gully 1a did not fit a common statistical 
distribution (normal and lognormal), so, for each simulation, area values were randomly 
selected from a uniform distribution that spanned the interval of measured values from 
gully 1a.   
2. Additional cross sectional area values were added to each virtual gully using the 
interpolation process previously described (see the start of the Gully scale section). 
3. Volume error values were determined for each L-m-long reach using the same 
series of measurement spacings as in length error analysis, and with the reference 
volume (i.e. zero error) defined by that calculated for the minimum measurement 
distance, D = 1 m.  
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4. The normality hypothesis for the volume error distributions was confirmed through 
normality tests. The random component of EV was then estimated for each combination 
of MDF and reach length, by calculating the standard deviations Evσ  for each 
appropriate volume error population. 
5. A regression analysis was then carried out to derive an expression for σEv as a 
function of MDF. 
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Figure 1.4. Methodology for the evaluation of the random component of the volume error.  
D: distance between cross sections (m); MDF: measurement distance factor; L: reach length 
(m); σEv : volume error standard deviation (%). 
 
The performance of the error model was tested by applying it to the reach-scale 
field study. Cross sections were extracted from the LiDAR data set at various 
separation distances, and used to estimate gully volumes for different values of D. 
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Associated EL and EV confidence interval values were predicted, and the results 
compared with the actual gully volume, as determined from the full LiDAR DEM. 
Finally, the expression derived for the EV confidence interval was solved (using 
Engineering Equation Solver 2008, F-chart Software) for fixed relative errors using a 
wide range of gully lengths and sinuosities. This enables expressions for the required 
MDF values for a given accuracy to be determined by multivariable regression.  
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1. Reach scale 
3.1.1. Cross sectional area error assessment 
In Figure 1.5, cross sectional profiles, area values and EA values for the three 
control sections of the reach-scale field site are shown.  
Capítulo 1 
 
 26
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.5. a) Control cross sections profiles obtained by the five methods: 1-LiDAR, 2-Photo-reconstruction, 3- Laser profilemeter, 4 -Total station, 5-
Pole; b) cross sectional area values and c) relative cross sectional error (EA) in the three control sections.
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The lowest relative errors occurred, as expected, with the 3D photo-
reconstruction method, with an AE average value of 1.9%. For the total station data, 
the average error was 2%, a lower value than may be expected given the limited point 
density within cross sections (<10), but one that reflects the operator skill in selecting 
appropriate measurements to best represent the profile.  
The laser profilemeter data show a clear tendency to underestimate cross 
sectional areas. This method had an average error of -9.9%, with a maximum 
approaching -15% at the first section. Although the general shape of the cross sections 
fits well to LiDAR results, the data appear to be affected by a systematic scale error. 
Among other minor causes of error, we consider that the use of the sensor in motion 
could introduce a voltage offset, since the previous field calibration was performed with 
the sensor in static position. The profilemeter measurement protocol includes the 
auxiliary determination of the top gully width with a measurement tape, to provide later 
control for the results. When these data are compared, an approximate distance error 
of 10 cm has been found for the three control sections. If the profilemeter data are 
corrected by this magnitude, the cross sectional area values become 1.78, 1.48 and 
3.27 m2 for sections 1 to 3 respectively, representing errors of -4.8%, 1.4% and -2.7% 
when compared with LiDAR results. Further research is required to assess such 
calibration issues, which probably reflect sensitivity of the instrument response to 
voltage offsets and to other factors as variations in ambient light, differences in texture 
and color of soil surfaces. 
Finally, the simplified pole approach produced the greatest errors, reaching -
23.5%, with an average of -10.9%. The negative bias in the errors reflects a tendency 
for area underestimation by this technique. This was confirmed by comparing the areas 
of further cross sections extracted from the LiDAR with those predicted by the virtual 
pole simplified method. In 73% of cases EA is negative (-10.7% average error) and in 
27%, overestimation occurred (5% average error). Thus, negative cross sectional area 
errors are greater and more frequent than positive values when the pole simplified 
method is used.  
For all methods, the estimation of the boundary position between the gully and 
the undisturbed surface generates an uncertainty factor for the area and volume 
calculation. For the total station and pole simplified techniques, this estimation is 
carried out in the field and is implicit within the first and last measurement of each 
profile. For the LiDAR, photo-reconstruction and profilemeter methods, this decision is 
carried out during data processing, with the aid of drawing or 3D point cloud processing 
software. Comparison of the boundary estimates made for the different techniques did 
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not show significant differences, although, with the well differentiated channel-bank 
morphologies of the reach studied, it could be argued that this site did not represent a 
very stringent test. For a method comparison that excludes variability in gully boundary 
estimates, it would be necessary to deploy field bench marks that explicitly define the 
limits of the cross sections, and this is suggested for further studies. 
 
3.1.2. Volume error evaluation 
The volume assessment results are shown in Table 1.1.  
Method V (m3) EV(%) 
LiDAR 13.29  -- 
Photo-reconstruction 12.88 -3.1% 
Laser profilemeter 11.52 -13.3% 
Total station 14.14 6.4% 
Pole simplified 11.25 -15.3% 
 
Table 1.1. Soil eroded volume (V) and volume relative errors (EV) for all the methods. 
 
 
The method that produced the best approximation to the LiDAR value was 
photo-reconstruction, with a low EV value of -3.1%. Total station error remains positive 
and below 7%, whereas laser profilemeter and virtual pole errors exceeded the -13% 
level.  
The elevation differences between the DEMs generated with LiDAR and photo-
reconstruction can be seen in Fig. 1.6.  
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Figure 1.6. Elevation differences between terrestrial laser (TLS) and stucture-from-motion 
based photoreconstruction (SFM) in meters. 
 
Most areas show differences less than 3 cm (grey zone), with larger positive 
differences around the gully rims (black zone, with a maximum of 15 cm) and negative 
in the north west corner where the reconstruction was somewhat incomplete (white 
zone). Most anomalies are thought to represent areas where the techniques differed in 
their handling of near-vertical surfaces complicated by protruding roots and 
overhanging vegetation. The anomalies in north west corner stem from a complex of 
intertwined roots and leaves that prevented surface reconstruction by the photo 
technique, but did provide laser returns (although not necessarily from the soil surface). 
The large positive anomaly on the west gully wall reflects the fact that this area, which 
was reconstructed by the photo-method, was not imaged by the LiDAR due to being 
occluded by the complex topography from both scanner locations. 
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For the total station data, EV was positive and exceeded 6%. This represents a 
combination of the three defined errors, EA, EL and the random area error; because EA 
was low (2%) and EL systematic and negative, the random cross sectional area error 
must dominate to produce the positive EV value. This was confirmed using sections 
extracted from the LiDAR data at 0.1 m intervals along the reach (Fig. 1.7).  
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Figure 1.7. Cross sectional area of the reach as a a function of upstream distance. Control 
control sections values are shown in triangles. 
 
For this particular section of the gully, the average of the five sections´ areas 
exceeds the mean cross sectional area, resulting in a positive EV for the total station 
data. 
For the laser profilemeter and pole simplified methods, EV was large and 
negative (-13.3 and -15.3% respectively). These methods underestimated gully 
volumes because the strongly negative EA values (e.g. Fig. 1.5) dominated the random 
cross sectional area error. Overall, the results indicate that 2D methods can produce 
significant volume errors, even when relatively short distances between cross sections 
are used (e.g. an average 1.44 m, corresponding to five sections over a 7.1 m reach). 
This is in line with previous studies which show that a cross sectional distance between 
1 and 3 m is needed to guarantee volume errors less than 10% for gullies 14 and 30 m 
long (Casalí et al., 2006).   
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3.1.3. The influence of cross sectional distance on volume estimation 
In order to assess the influence of cross section distance on volume errors, with no 
influence from area measurement errors, analysis was performed using cross sections 
extracted from the reference LiDAR data (Table 1.2). 
 
D (m) V (m3) EV  (%) 
0.1 13.29 0.00% 
0.5 12.99 -2.26% 
1.0 12.82 -3.54% 
2.0 14.00 5.34% 
2.3 14.30 7.60% 
3.5 14.29 7.52% 
7.1 17.31 30.25% 
 
Table 1.2. Soil eroded volume (V) and volume relative errors (EV) as a function of cross section 
distance (D) for the reference method (LiDAR). 
 
 For D < 1 m, errors were small and negative (less than - 4%), but an increasing 
positive error was produced as D increased. For D = 7.1 m (MDF = 100%) the error 
exceeds 30%. As cross sectional density reduces, the bounding cross sections 
increase their influence in the overall volume calculation which, for the gully reach 
studied, produced overestimation (Fig. 1.7). 
The results show that even the best 2D method for cross sectional area 
determination (total station), carried out at short cross section spacings (i.e. <1.5 m,  
corresponding to a MDF=20%), can produce high volume errors at reach scale. Thus, 
the expected EV depends more on relative measurement density (expressed inversely 
by MDF) than on absolute spacing D. The relationship between EV and MDF is 
explored at the gully-scale approach. 
 
3.1.4. Time and cost requirements 
Table 1.3 shows the time and cost requirements for the five techniques at reach 
scale, and equivalent estimates for a gully 100 m long.  
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Time and cost requirements for the five methods for 100 m-long gully 
One-off instrument costs 
($) Rental    656 (camera) 2,625 Rental Negligible 
 MDF = 1% LiDAR Photo-
reconstruction Profilemeter 
Total 
station Pole 
Unitary Field Time (min/m) 8.3 1.3 3.1 5.5 2.0 
Unitary Process 
time(min/m) 12.0 3.0 7.0 5.0 3.0 
Unitary total Time 
(min/m) 20.3 4.3 10.1 10.5 5.0 
Field costs † ($) 4,174 55 273 782 177 
Georeferencing costs ‡ ($) 907 137 341 601 221 
Process costs  ($) 525 131 306 219 131 
Total costs  ($) 5,607 323 920 1,602 529 
Cost per meter ($/m) 56.1 3.2 9.2 16.0 5.3 
 MDF = 2.5%           
Unitary Field Time (min/m) 8.3 1.3 1.3 2.5 0.8 
Unitary Process 
time(min/m) 12.0 3.0 2.8 2.0 1.2 
Unitary total Time 
(min/m) 20.3 4.3 4.1 4.5 2.0 
Field costs  ($) 4,174 55 115 355 72 
Georeferencing costs  ($) 907 137 144 273 90 
Process costs  ($) 525 131 122 87 52 
Total costs  ($) 5,607 323 382 716 214 
Cost per meter ($/m) 56.1 3.2 3.8 7.2 2.1 
 MDF = 5%           
Unitary Field Time (min/m) 8.3 1.3 0.7 1.5 0.4 
Unitary Process 
time(min/m) 12.0 3.0 1.4 1.0 0.6 
Unitary total Time 
(min/m) 20.3 4.3 2.1 2.5 1.0 
Field costs  ($) 4,174 55 63 213 37 
Georeferencing costs  ($) 907 137 79 164 46 
Process costs  ($) 525 131 61 44 26 
Total costs  ($) 5,607 323 203 421 109 
Cost per meter ($/m) 56.1 3.2 2.0 4.2 1.1 
 
Table 1.3. Time and cost requirements for the five methods at reach and 100 m scale. MDF: 
measurement distance factor. Times at the reach scale are given per 3D model (lidar and 
photo-reconstruction) or per cross section (profilemeter, total station and pole). † Field costs 
include positioning, calibration and measurement expenses.‡ Georeferencing costs only are 
applicable when a fully georeferenced model is needed. 
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The most expensive method is LiDAR, at about ten times the cost of 3D photo-
reconstruction. Photo-reconstruction costs are the same order of magnitude as 2D 
methods. If a high density measurement is required (MDF < 3%), photo-reconstruction 
performs more economically than profilemeter. Additional cost evaluations showed that 
even LiDAR acquisition turns out to be more inexpensive than 2D methods at very 
short spacings (D < 0.3 m). Thus, there will be intervals of suitability for different 
methods depending on the measurement requirements, but photo-reconstruction 
provides good accuracy and cost for both of the assessed scenarios. At the present 
costs, LiDAR would be an expensive tool for common gully erosion projects, although it 
may be applicable for validation purposes. Profilemeter has a span of suitability 
covering medium levels of accuracy in gully networks evaluations, whereas the pole 
simplified method is the most inexpensive tool, but suitable mainly for coarse gully 
volume estimations at large scale. From these results, it may be inferred that the 
advantages associated with using a total station are outweighed by its disadvantages 
when compared with the other evaluated methods.   
  
3.2. Gully scale 
3.2.1. Length error analysis 
Table 1.4 shows the calculated local and gully sinuosity factors for the nine 
studied gullies.  
Table 1.4. Characteristics of the studied gullies. 
  †Dav : average distance between adjacent cross sections;  Aav: average crosss sectional area; 
Acv: cross sectional area variation coeffcient;  Lreal : real gully length; Lpol: length of the coarse-fit 
polyline following knickpoints; Lext: straight distance between extremes of the gully; Savlocal: local 
sinuosity; Sgully: gully sinuosity; SF: sinuosity factor  
 
Gully name †Dav (m)Aav (m
2
) Acv (%) Lreal (m) Lpol (m) Lext (m) S
av
local Sgully SF 
Galapagares 1a 11.3 11.6 46.9 553.6 503.0 468.3 1.052 1.074 1.307 
Galapagares 1b 10.6 13.2 54.7 212.7 206.0 203.1 1.035 1.014 1.197 
Galapagares 2a 30.1 6.0 69.4 422.1 411.0 352.1 1.026 1.167 1.162 
Galapagares 2b 40.9 6.2 38.0 735.7 689.0 611.7 1.034 1.126 1.201 
Galapagares 3a 31.2 8.1 82.8 438.0 417.1 400.7 1.036 1.041 1.206 
Galapagares 3b 31.3 3.9 36.9 407.8 395.1 382.3 1.024 1.034 1.135 
Galapagares 4a 30.5 4.2 66.9 762.6 737.2 694.7 1.027 1.061 1.150 
Galapagares 4b 62.0 4.0 104.6 1,488.2 1,413.0 1,144.5 1.024 1.235 1.141 
Galapagares 5 27.4 6.8 77.8 465.5 446.4 419.5 1.025 1.064 1.142 
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Savlocal varies less than Sgully, because of its local scope (5 m) and average 
nature. In Figure 1.8, length error is shown as a function of D for each of the nine 
complete gullies and, with the exception of gully 1a (which had the maximum Savlocal 
value), length error remains under 10%, even for minimum survey effort.  
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Figure 1.8. Relative length error (EL) as a function of cross sectional distance between sections 
(D) at the nine Galapagares gullies.  
 
Regression analysis provides: 
( ) ( )
56.12
0.484 0.361 5.15
(%) 0.228 (%)= − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
L av L
local gully
E L MDF S S
   ( n=221, R2 = 0.744)  [1.9] 
with MDF being the variable that explains the highest proportion of the variance. As the  
survey effort decreases (i.e. fewer cross sections, with correspondingly increased 
MDF), errors increase. As expected, local sinuosity plays an important role in EL 
(reflected by its large exponent), whereas the impact of gully sinuosity reduces as L 
increases. For L > 10 m, local sinuosity exerts more influence than gully sinuosity.  
These results suggest that gully sinuosity has a major influence on length errors 
in very short gullies, but becomes less significant for longer gullies. On the other hand, 
errors tend to increase with gully length, because the direct influence of length on EL 
exceeds its mitigating effect on gully sinuosity (due to the latter is very close to 1). 
Thus, for long gullies, MDF must be decreased if length error magnitudes are to be 
maintained, suggesting that a scale factor is important when considering the 
measurement uncertainty in gullies. 
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To simplify the results further, the influence of sinuosity can be given as a 
sinuosity factor (SF) derived from the regression analysis (Table 4): 
56.12
5.15
 
 
 
= ⋅
av L
local gullySF S S   [1.10] 
Since the sinuosity indexes are key factors determining the expected magnitude 
of the errors, to plan measurement effort for a field survey, they must be estimated in 
advance (e.g. from orthophotos or topographic maps). As in other disciplines, a 
preliminary evaluation is required in order to optimise the collection of appropriate data. 
Equation 9 represents an attempt to develop a general approach to cover a 
wide range of sinuosities and gully sizes but, strictly, this and the following equations 
express the relationships observed only in the sample of gullies used. Although the 
equations are likely to be applicable to other gullies within the landscape from which 
they were derived, for different environments they should be used only for first 
estimates (in the absence of a better reference), and as parameterisations to refine 
through local calibration.  
 
3.2.2. Assessment of the volume error variability 
Table 1.5 shows the characteristics of the simulation process carried out to 
assess the variability of volume error. 
 
Gully length L (m) 10 m 20 m 30 m 40 m 50 m 100 m 
Number of simulated gullies 2,400 1,200 800 600 480 200 
ACV † distribution Mean = 0.307;   Std. Dev. = 0.067;   Max = 0.516;   Min = 0.002 
Savlocal distribution      Mean = 1.044;    Std. Dev. = 0.010;     Max = 1.056;    Min = 1.012 
Sgully distribution Mean = 1.063;   Std. Dev. = 0.051;   Max = 1.235;   Min = 1.002 
SF distribution Mean = 1.590;   Std. Dev. = 0.480;   Max = 3.726;   Min = 1.086 
 
Table 1.5. Characteristics of the simulation process observations. †Acv: areal variation 
coefficient; Savlocal: local sinuosity; Sgully: gully sinuosity; SF: sinuosity factor  
 
 A large number of virtual gully configurations have been analysed for each 
reach length with a maximum of 2,400 for L ≈ 10 m and a minimum of 200 for L ≈ 100 
m. Acv distribution parameters of the simulated data (mean of 0.307 and maximum of 
0.516) are close to those determined for areal variability found in field surveys by other 
authors (e.g. Casalí et al. (2006) obtained Acv values ranging from 0.27 to 0.43 for five 
gullies ranging from 14 to 30 m long in Navarra). However, as shown in Table 1.4, gully 
1a, from which the field measurements were taken for the simulations approach, 
Capítulo 1 
 
36 
 
presents a medium value for Acv if compared to the remainder of Galapagares gullies. 
This could mean that EV variability is underestimated for gullies with a high cross 
sectional variability. 
The average and standard deviation of EV for the simulation samples, for each 
D and L values, have been used to define the confidence interval for a certain 
probability (Fig. 1.9).  
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Figure 1.9. Relative volume error EV confidence interval for 67% probability as a function of 
cross sectional distance between sections (D) and gully length (L) obtained in the simulation 
process. 
 
The results show that the EV confidence interval widens with increasing D, but 
narrows with increasing L, and is biased toward negative values (because EL is 
systematically negative). Using regression, an estimate for σEv can be derived: 
( )0.413.2 (%)σ = ⋅
Ev
MDF
   (n=45, R2 = 0.953) [1.11] 
Consequently, expressing the volume error model as an EV confidence interval for 67 
and 95% probabilities gives: 
0.484 0.361
67%
0.41
0.228 (%) 3.2 (%)VE L MDF SF MDF= − ⋅ ⋅ ⋅ ± ⋅
   [1.12] 
0.484 0.361
95%
0.41
0.228 (%) 2 3.2 (%)VE L MDF SF MDF= − ⋅ ⋅ ⋅ ± ⋅ ⋅
  [1.13] 
Thus, given the sinuosity factor and the length of the gully to be evaluated for a 
chosen field effort, the EV confidence interval can be determined. Hence, field 
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measurements can now be used to provide an estimate of soil eroded volume that is 
bounded by expected upper and lower limits.  
If the real length between sections is assessed in the field (e.g. by deploying a 
measuring tape at the gully thalweg or by using a measuring wheel) the length error 
influence would be removed. The EV confidence interval would then be defined by the 
standard deviation component alone, it would not be negatively biased and the 
maximum expected errors would be reduced. Required MDF values can be directly 
evaluated by solving the EV confidence interval equations. For 67% probability, and 
desired errors of 10 and 20%, MDF values of 16.1 and 87.3% are required 
respectively; to increase to 95% probability for the same errors, MDF values would 
need to be reduced to 3.0 and 16.1%.  
 
3.2.3. Testing the volume error model at reach scale 
For the reach-scale field site, sinuosities were Savlocal = 1.075, Sgully = 1.052 and 
SF=2.17, giving the predicted EL, σEv and EV confidence interval values (equations 9, 
11 and 12) shown in Table 1.6. 
 
 
Table 1.6. Comparison of observed errors and probable error estimations using cross sections 
extracted from LiDAR data at reach scale.   † D: distance between extracted cross sections (m); 
Obs. V: Soil eroded volume value calculated using the cross sections (m3); Obs. EL: Relative 
length error value (%); Pred. EL: Expected relative length error value using Eq. 9 (%); Obs EV: 
Volume error calculated for the Obs. V values with respect to the absolute reference volume 
(13.29 m3) determined by the full LiDAR data set (%); σEv: Expected standard deviation value 
using Eq. 11 (%); EV confidence interval: Expected relative volume error confidence interval 
using Eq. 12; Pred. V interval: Expected soil eroded volume confidence interval (m3), derived by 
applying EV confidence interval to measured volume, Obs.V. 
 
The predicted EL value (-6.68%) is suitably similar to the observed length error 
(-8.31%) for D = 7.1 m, to be considered an acceptable result, taking into account that 
this case corresponds to the lower extreme of gully size range. Furthermore, observed 
D † 
(m)
Obs. V 
(m
3
)
Obs. E
L 
(%)
Pred. E
L 
(%)
Obs. E
V 
(%)
σ Ev 
(%)
E
V
 confidence 
interval (67%)
Pred. V interval 
(m
3
) (67%)
0.5 12.99 -0.99 -2.51 -2.26% 6.92 ( 4.41, -9.42 ) % 11.77-13.56
1 12.82 -2.25 -3.29 -3.54% 9.42 ( 6.13, -12.72 ) % 11.19-13.61
2 14 -2.4 -4.24 5.34% 12.57 ( 8.33, -16.82 ) % 11.65-15.17
2.3 14.3 -3.92 -4.46 7.60% 13.31 ( 8.85, -17.77 ) % 11.76-15.56
3.5 14.29 -3.82 -5.18 7.52% 15.75 ( 10.57, -20.93)  % 11.30-15.80
7.1 17.31 -8.31 -6.68 30.25% 21.05 ( 14.37, -27.73)  % 12.51-19.80
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EV values obtained by LiDAR remain inside the predicted 67% confidence interval, with 
the exception of D = 7.1 that exceeds the higher limit. This is a consequence of the 
coincidence of bounding sections with the maximum values of cross sectional areas 
within the reach, an eventuality with a low occurrence probability. Note that, for all 
cases, the predicted volume confidence interval included the measured value for soil 
eroded volume by the LiDAR (13.29 m3).  
The model performance has proven to be satisfactory at reach scale. 
Additionally, the model provided good results predicting the confidence interval of 
volume errors when applied to the nine gullies data set at gully scale. However, full 
validation of the model would require a supplementary gully dataset and, just as for the 
EL analysis, the model validity for other geographic regions has not been determined 
and is left for future work. 
 
3.2.4. Field effort design for a desired error limit 
Regression analysis applied to the solutions of the EV confidence interval 
expressions (Eq. 1.12 and 1.13), showed that MDF can be expressed as a function of 
the target VE , L and SF: 
= ⋅
⋅
2.5
0.1
( 67% ) 0.2
(%)(%) 0.065
v
probab
E
MDF
L SF   (n=630, R
2
 = 0.995)   [1.14] 
= ⋅
⋅
2.5
0.05 0.1
(95% )
(%)(%) 0.01
v
probab
E
MDF
L SF  (n=630, R
2
 = 0.998)    [1.15] 
The volume error magnitude, VE , has a major influence over the MDF value, 
(with an exponent of 2.5), and has inverse relationships with both SF and L. Thus, a 
higher relative survey effort is required for long and sinuous gullies. 
Evaluating the expressions for two fixed error values (10 and 20%) and for 
different gully lengths and sinuosities, gives the results in Table 1.7.  
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Table 1.7. MDF† as a function of L and SF  for fixed 10% and 20% EV values considering 67% 
and 95% probability. MDF: measurement distance factor (%); L: gully length (m); SF: sinuosity 
factor; EV: relative volume error (%). 
 
For instance, for SF = 1.5 (a value close to the average sinuosity factor of the 
simulations) and a 67% probability of achieving an error magnitude of <10% for short 
gullies (e.g. L = 10 m), D must be less than 1.5 m (MDF = 15.1%). For longer gullies 
(e.g. L = 200 m), a cross section distance of 22 m (MDF = 11.2%) is required to 
achieve the same error magnitude. If the confidence level for the volume estimate is 
raised to 95% probability, MDF remains close to 2.5% with little variation due to 
sinuosity and gully length. If an error limit of VE < 20% is required (at 95% probability), 
then the necessary MDF (~14%) represents a significant reduction in measurement 
distance. Considering the reach scale study, to guarantee a probable error of <10%, a 
1 m cross section distance (MDF = 14.2% for L ≈ 10 m and SF ≈ 2 ) would be required 
to achieve a 67% probability, but a 0.18 m cross section distance would be needed for 
95% probability (MDF = 2.6%). This demonstrates that a significant survey effort is 
required in order to reduce error probability. 
 
4. CONCLUSIONS 
This paper has focused on error evaluation when measuring gully erosion at 
different scales. The comparison between 2D and 3D methods has showed the 
superiority of the 3D techniques for obtaining accurate cross sectional data, with the 
results from some commonly used 2D methods subject to systematic errors. In 
particular, the pole simplified method has showed a clear tendency to underestimate 
area. Laser profilemeter results suggest that further research on calibrating optical 
devices for a variety of soil conditions must be carried out to improve its performance. 
SF L =10 L =50 L =100 L =200 SF L =10 L =50 L =100 L =200
1.1 16.00% 13.60% 12.70% 11.90% 1.1 2.80% 2.60% 2.50% 2.40%
1.5 15.10% 12.80% 12.00% 11.20% 1.5 2.70% 2.50% 2.40% 2.30%
2 14.20% 12.10% 11.30% 10.50% 2 2.60% 2.40% 2.30% 2.30%
3 13.10% 11.20% 10.40% 9.70% 3 2.50% 2.30% 1.60% 1.10%
SF L =10 L =50 L =100 L =200 SF L =10 L =50 L =100 L =200
1.1 90.60% 77.10% 72.00% 67.20% 1.1 15.80% 14.60% 14.10% 13.60%
1.5 85.20% 72.50% 67.70% 63.10% 1.5 15.30% 14.10% 13.60% 13.20%
2 80.40% 68.50% 63.90% 59.60% 2 14.90% 13.70% 13.30% 12.80%
3 74.10% 63.10% 58.90% 54.90% 3 14.30% 13.20% 12.70% 12.30%
10% Volume Relative error (67% probability) 10% Volume Relative error (95% probability)
20% Volume Relative error (67% probability) 20% Volume Relative error (95% probability)
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For volume estimations, photo-reconstruction results provided an excellent 
approximation to terrestrial laser data and we have demonstrated that this new remote 
sensing technique has a promising field application in soil erosion studies. In contrast, 
using 2D approaches resulted in significant error, even over short measurement 
distances. However, if cost and time requirements are considered as well as accuracy, 
then a 2D method may still be an optimum approach for large scale studies. 
The simulations demonstrated that the accuracy of 2D methods for volume 
estimation depends greatly on the gully morphology and measurement density. The 
relative survey effort, given by measurement distance factor (MDF), had a major 
influence on length errors as well as on volume error variability.  
 The volume error model derived from the simulations may be applied for two 
purposes: firstly, to design a field survey that should satisfy a required maximum error 
and, secondly, to determine the confidence interval of the volume estimate once the 
survey has been completed. In the first case, sinuosity factors must be estimated in a 
preliminary study to obtain the required MDF. In the second, sinuosity factors can be 
calculated from the field measurements.  
 Volume error confidence interval expressions have been proposed for 67 and 
95% probabilities. The volume error model performed well in estimating probable errors 
at reach scale, but should be further validated across a wider range of gully conditions 
as well as in other geographic contexts.  
Regarding field effort level results, MDF decreased with gully length and sinuosity. For 
95% probability, MDF remains approximately constant at ~2.5% and ~13% for EV 
values of <10% and <20% respectively.  
For gully conditions similar to those from which the expressions were derived our errors 
estimations can be directly applied for survey planning and design, enabling optimal 
survey effort for a specified accuracy to be determined in advance,. They also provide 
a first estimation of errors, and a methodology for calibrating the error expressions to 
other geographic regions and environments based on local field measurements. 
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RESUMEN 
La erosión por cárcavas es uno de los principales procesos que contribuyen a 
la pérdida de suelo en zonas agrícolas y es la manifestación más visible de la 
fragilidad de los paisajes de Campiña. En este trabajo se hizo un seguimiento de seis 
redes de cárcavas de la Campiña de Córdoba durante el período junio de 2010-junio 
de 2012 con objeto de cuantificar las pérdidas de suelo, evaluar la influencia de 
factores topográficos e hidráulicos en la evolución temporal y espacial de las redes de 
drenaje, así como describir los procesos implicados en su crecimiento. 
Todas las cárcavas experimentaron un significativo crecimiento, predominando 
la incisión de las cárcavas durante el año hidrológico de elevada pluviosidad (2010-
2011), y el ensanchamiento por fallo de taludes en el año 2011-2012 de muy bajas 
precipitaciones. Los vertisoles de Campiña mostraron una alta susceptibilidad al fallo 
de taludes, con valores de cohesión significativamente inferiores a los recogidos en la 
literatura. Las pérdidas de suelo durante los dos años de estudio alcanzaron valores 
muy altos, entre 1.3 y 5.5 cm referidos a la superficie total de las cuencas. Las tasas 
de erosión por cárcavas aumentaron potencialmente con el desarrollo en longitud y 
anchura de las redes, lo que puede explicar que los agricultores traten de mantener las 
cárcavas con dimensiones reducidas mediante el tapado de las mismas.  
 Se demostró que el factor A0.5·S puede ser utilizado como sustituto de la 
tensión de corte, τ, y potencia de corriente unitaria, ω, siendo un índice satisfactorio 
para predecir el crecimiento relativo de las secciones a lo largo de la cárcava. El 
aumento de las dimensiones de las cárcavas produjo una reducción significativa de la 
potencia de la corriente unitaria, si bien los valores de ω fueron muy superiores a los 
estimados como críticos para el inicio del movimiento para eventos de frecuencia 
media (período de retorno de 25 años). Por tanto, la corrección de las cárcavas para 
alcanzar estados más estables requerirá actuar sobre la base topográfica para frenar 
la cadena de procesos “incisión - fallo de taludes – transporte” que generó pérdidas de 
suelo insostenibles a medio plazo. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Muchos estudios en los últimos años han resaltado la importancia de la erosión 
por cárcavas en la pérdida de suelo y producción de sedimentos en zonas agrícolas 
(Vandaele y Poesen, 1995; Valcárcel et al., 2003; Martínez-Casasnovas, 2003; De 
Santisteban et al., 2006; Wu et al., 2008). En diferentes publicaciones se ha destacado 
el papel de los eventos de lluvias extremos como el mecanismo detonador para un 
crecimiento acelerado de las redes de cárcavas (Wainwright, 1996; Stankoviansky, 
2002; Malik, 2006), con valores de pérdida de suelo en ocasiones superiores a las 100 
t/ha (Øygarden, 2003; Martínez-Casasnovas et al., 2003).  
La aparición y aceleración de los procesos de formación de cárcavas se ha 
relacionado con cambios en los usos de suelo (Martínez-Casasnovas et al., 2009). En 
Andalucía,  la intensificación del manejo derivado de la incorporación de la maquinaria 
en los paisajes agrarios en el último medio siglo ha conducido en ocasiones a la 
simplificación de las estructuras de vegetación en zonas improductivas (bordes de 
explotaciones, vaguadas, bordes de caminos) acentuando los procesos erosivos 
(Mora, 2009). La Campiña de Córdoba, paisaje característico de la Depresión Media 
del Guadalquivir, es un entorno de alta productividad agrícola que se ha visto sometido 
en los últimas décadas a alteraciones que han producido la eliminación de la 
vegetación asociada a cauces efímeros y permanentes, así como de la propia 
morfología (meandros, sinuosidad) de las redes de drenaje (Figura 2.1).  
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Figura 2.1. Ortofotografías de 1956 (Junta de Andalucía, 2012) y 2011 (Instituto Cartográfico 
de Andalucía, 2012) en el tramo del arroyo Galapagares (parte central de la imagen) al que 
drena la cárcava 3 en la que se observa la pérdida de vegetación de ribera (tonos oscuros en 
1956) y de la sinuosidad del cauce.  
Igualmente, se han extendido prácticas de manejo de cárcavas basadas en el 
tapado de las redes de drenaje tras las lluvias, en un proceso repetitivo de erosión y 
llenado, que da lugar a la pérdida del horizonte superficial del suelo, que es 
erosionado con facilidad en las primeras lluvias, como han constatado diversos 
autores en otras partes del mundo (Martínez-Casasnovas y Ramos, 2006; Gordon et 
al., 2008; Honghu Liu et al., 2012). 
La cuantificación de las tasas de erosión por cárcavas requiere de métodos 
adecuados, considerando la precisión y el coste de los mismos, ya que pueden estar 
sujetos a un amplio margen de error (Castillo et al., 2012). La utilización de métodos 
bidimensionales (2D) para el cálculo de volúmenes exige la determinación de una 
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densidad de medida adecuada para un umbral de error establecido y sólo es 
apropiada para estimaciones aproximadas de las pérdidas de suelo, habida cuenta de 
la complejidad geométrica de las cárcavas. Métodos de mayor precisión (como el GPS 
diferencial con precisiones centimétricas) permiten obtener una información más 
detallada tanto de la morfología como la topografía de las cárcavas, así como captar la 
huella de procesos que con métodos menos sofisticados pasarían desapercibidos (Wu 
et al., 2009). En la selección de los métodos de medida ha de tenerse en 
consideración además la presencia de vegetación en el interior de la cárcava, que 
puede dificultar enormemente el registro de las superficies de suelo con técnicas 
remotas (Giménez et al., 2009). 
La erosión por flujo concentrado es una manifestación de los procesos 
degradativos en corrientes naturales. La descarga y la gravedad proporcionan la 
energía requerida para formar canales, y la geometría y rugosidad de los mismos 
determinan cómo se distribuye la energía en su superficie (Golden y Springer, 2006). 
La erosión de los canales tiene lugar cuando las fuerzas erosivas (tensión de corte, 
potencia de corriente) superan los umbrales de resistencia (Magilligan, 1992).  Estas 
variables se definen de acuerdo a estas ecuaciones: 
R Sτ γ= ⋅ ⋅        [2.1] 
Q SγΩ = ⋅ ⋅        [2.2] 
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= = = ⋅ =    [2.3] 
Siendo τ la tensión de cortadura (Pa), γ el peso específico del agua (N/m3), R 
el radio hidráulico (m), S la pendiente de la solera (m/m), Ω la potencia de corriente 
total (W/m), ω la potencia de corriente unitaria (W/m2), w la anchura del canal (m), n el 
coeficiente de rugosidad de Manning y u la velocidad del flujo.  En cauces de canales 
más estrechos en los que el radio hidráulico difiere significativamente de la anchura 
del canal, es preferible obtener ω como el cociente entre Ω y el perímetro mojado Pm 
para expresar las pérdidas de energía por unidad de superficie. 
La capacidad de un flujo para producir erosión depende de la diferencia entre la 
capacidad de transporte y la carga de sedimento que efectivamente lleva (p.ej., 
Govers, 1990). La potencia de corriente unitaria ω es una variable clave  para 
determinar la capacidad de transporte (Moore y Burch, 1986), habiéndose propuesto 
diferentes ecuaciones con fundamentos físicos para determinar la carga total de 
sedimentos en función de ω (p.ej: Bagnold, 1966; Yang y Stall, 1975) del tipo: 
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( )bs cq kω ω ω= ⋅ −       [2.4] 
Donde ωc es la potencia de corriente unitaria crítica y qs es la capacidad de 
transporte. Bagnold (1980) expresó el valor de ωc  con la Ecuación 2.5: 
( ) ( )3/2 1/25.75 / log 12c s w YD g
D
ω γ ρ  = ⋅ Θ ⋅  
 
   [2.5] 
Siendo γs el peso sumergido de los sedimentos, D el diámetro representativo 
del sedimento, Θ el coeficiente de Shields del sedimento, g la aceleración de la 
gravedad, ρw la densidad del agua e Y el calado del flujo. 
 La aplicación de los principios de gasto de energía propuestos por Rodríguez-
Iturbe et al. (1992) aplicables a canales bien desarrollados, en especial el relativo a la 
constancia del gasto energético por unidad de área mojada en el cauce, ha aportado 
nuevas perspectivas para la comprensión de la evolución especial de las secciones a 
lo largo de la red de drenaje (Molnar y Ramírez, 1998). Estos principios predicen la 
existencia de relaciones potenciales entre los parámetros del flujo y el caudal: 
0.5 0.5 0.5; ;d Q w Q S Q−p p p      [2.6] 
 Donde d es el calado, w la anchura del canal, S la pendiente del lecho y Q el 
caudal en una determinada sección. 
De estas expresiones se deduce que: 
 
0.5
0.5
Q S Q Q
w Q
ω
−
⋅ ⋅
=p = constante a lo largo de la red para un Q dado [2.7] 
 como establece el segundo principio de gasto de energía. 
Estas relaciones de carácter teórico no se verifican estrictamente en cauces 
naturales (Molnar y Ramírez, 2002), aunque se aproximan en los mismos. Si bien se 
ha demostrado que los máximos de ω en un canal tienden a producirse en la mitad 
superior del mismo a partir de perfiles de pendiente teóricos, el perfil real de ω suele 
adoptar una forma marcadamente irregular en consonancia con las complejas 
variaciones de pendiente y caudal debidas a la estructura de la red de drenaje, en 
especial en relación a la incorporación de los canales secundarios al canal principal 
(Knighton, 1999).  
A pesar de las limitaciones del concepto de estabilidad aplicable a redes de 
drenaje, se han tratado de aplicar principios similares a la escala de cárcava. 
Sidorchuk (1999) desarrolló un modelo estático de erosión para la obtención de 
perfiles longitudinales de pendiente en un supuesto equilibrio morfológico de la 
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cárcava. Asumiendo la velocidad crítica en toda la red, obtuvo diferentes perfiles de 
pendiente para diferentes frecuencias de descarga, de 1 a 100 de período de retorno. 
El ajuste en la anchura de los canales es un mecanismo básico en ríos frente a 
modificaciones en el régimen de caudales, aumentando en períodos de grandes 
descargas y disminuyendo en épocas de escasa escorrentía (ASCE, 1999). Las 
modificaciones en el régimen de precipitaciones y la ocurrencia de eventos extremos a 
lo largo de varias décadas pueden dar lugar a ajustes geométricos importantes en 
respuesta a las modificaciones de la potencia de corriente (Graf, 1983a; Graf; 1983b). 
Siguiendo a Yang (1979), se puede afirmar que las corrientes naturales ajustarán su 
valor de potencia de corriente unitaria a través de los procesos de erosión y deposición 
hasta que ésta alcance un valor mínimo definido por los controles aplicados al canal.  
 Ya que la geometría de una sección de una red de drenaje es el  resultado 
acumulado del balance transporte-deposición de sedimentos en ese punto en el 
pasado (Yang y Stall, 1975), y el transporte de sedimentos es controlado en gran 
medida por la diferencia (ω - ωcr) en una localización concreta, es previsible que las 
secciones del canal con una mayor ω presenten unos dimensiones mayores que las 
que presentan menores valores de ω para una determinada descarga. 
Desde los trabajos pioneros de Patton y Schumm (1975) sobre umbrales 
topográficos para la iniciación de cárcavas, se han llevado a cabo multitud de estudios 
para  estimar los valores críticos de pendiente y área de desagüe que caractericen la 
posición de las cabezas de cárcavas.  
Thorne et al. (1986) propusieron el índice CTI (compound topographic index) 
para identificar la localización de cárcavas como el producto del área aportadora, la 
pendiente local y la curvatura plana. Este enfoque admite su desarrollo a través de 
sistemas de información geográfica (GIS) a partir de modelos de elevación del terreno 
y ha sido utilizado por diversos autores para estimar la extensión de las redes de 
cárcavas, así como proponer umbrales mínimos para su iniciación (Desmet et al., 
1999; Taguas et al., 2010). 
 Algunos autores han mostrado la relación de estos índices topográficos con 
parámetros hidráulicos como la tensión de cortadura y la potencia de corriente (Moore 
et al., 1991), proponiendo modelos físicos para explicar las relaciones encontradas 
entre área y pendiente local (Montgomery y Dietrich, 1994) y se han propuesto índices 
topográficos del tipo Aα·Sβ como sustitutos de la tensión de corte para el cálculo de la 
capacidad de transporte (Istanbulluoglu et al., 2003). Además se han desarrollado 
expresiones para la determinación de los parámetros hidráulicos (radio hidráulico, 
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calado, tensión de corte) en régimen uniforme a partir de la ecuación de Manning para 
diferentes formas geométricas (triángulo, trapecio, rectángulo y parábola) en función 
de la descarga, pendiente y rugosidad existentes en el canal (Moore y Burch, 1986) 
que facilitan la relación entre parámetros topográficos e hidráulicos. Gómez et al. 
(2003) exploraron asimismo el papel del área y la pendiente a la escala de reguero. 
 La erosión por cárcavas es un fenómeno complejo, que es el resultado de 
múltiples procesos actuando simultáneamente. Por ejemplo, el desarrollo de las 
cárcavas en la cuenca del río Missouri se dividió en tres fases (Bradford et al., 1980): 
inestabilidad de la cabecera y de los taludes, transporte del sedimento generado y 
degradación del canal. 
 Los procesos de incisión e inestabilidad de taludes están fuertemente 
relacionados (Faust et al., 2009), siendo en muchos casos la erosión del pie de talud el 
paso previo al fallo del mismo como consecuencia de la reducción del factor de 
seguridad derivado de la pérdida del suelo adyacente al cauce (Reynares et al., 2004). 
En diversos estudios se ha encontrado que los fallos de taludes pueden ser la principal 
fuente de sedimento en cárcavas (Piest et al., 1975; Krause et al., 2003). La 
caracterización de los procesos de inestabilidad de taludes es compleja por la 
diversidad y variabilidad de los factores implicados en las fuerzas desestabilizadoras -
densidad del terreno, contenido de humedad, fuerzas de filtración, influencia del nivel 
freático- como las resistentes -cohesión del terreno, presencia de grietas- (Simon et 
al., 2000). 
 Los vertisoles muestran características edafológicas diferenciadas entre las 
que se encuentran un alto contenido de arcilla (> del 30%), su rigidez en seco y 
plasticidad en condiciones húmedas, fuerte grado de agregación, expansibilidad, 
presencia de grietas de contracción, altas tasas de infiltración tras el período seco (por 
los caminos preferenciales definidos por las grietas) y bajas tras su humedecimiento 
(Freebairn et al., 1996). La formación de grietas en los vertisoles es un proceso 
controlado no sólo por las condiciones presentes de humedad, sino por las de 
humedad antecedente en escalas temporales mensuales e incluso anuales. Así, la 
densidad de grietas exhibe un comportamiento dependiente del ciclo plurianual de 
humedad antecedente (Kishné et al., 2009; Kishné et al., 2010).  
 De acuerdo con los principios de la mecánica de suelos, existe una inclinación 
máxima que un determinado talud puede soportar para unas condiciones del suelo 
(densidad, cohesión, ángulo de fricción interna) y altura de talud determinadas 
(Lambe, 1969; Terzaghi et al., 1996). El talud se encontrará en equilibrio siempre que 
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el ángulo de talud sea inferior a ese valor límite, siendo el factor de seguridad tanto 
más elevado cuanto más se aleje el valor de las fuerzas resistentes de las fuerzas 
desestabilizadoras.  
Existen numerosas metodologías desarrolladas para evaluar la estabilidad de 
taludes. Los métodos de equilibrio global como el ábaco de Taylor (1948) para talud 
seco o los de Hoek y Bray (1981), considerando diferentes condiciones hidrológicas en 
el talud dependiendo de la altura del nivel freático, han sido ampliamente utilizados y  
pueden ser de gran ayuda para estimar las alturas máximas de talud como función del 
ángulo del mismo. 
La caracterización de las propiedades resistentes de los suelos es clave para una 
adecuada evaluación de su comportamiento. Si bien la estimación de su resistencia 
(cohesión, ángulo interno de rozamiento) se ha de realizar mediante adecuados 
ensayos de laboratorio (corte directo, triaxial), las muestras de suelo son muy 
susceptibles de alterarse, por lo que el comportamiento medido en las pruebas de 
laboratorio puede ser muy diferente al del suelo in situ (Lambe, 1969). La investigación 
en campo de los ángulos de talud reales para un suelo determinado es por lo tanto un 
método imprescindible para conocer su comportamiento real.    
 El objetivo del trabajo descrito en este capítulo es caracterizar temporal y 
espacialmente la erosión por cárcavas en las zonas agrícolas de vertisoles de la 
Campiña de Córdoba. Sus objetivos específicos son los siguientes:  
1. Cuantificar la erosión durante dos períodos anuales (junio 2010-2011 y junio de 
2011-2012) en cárcavas representativas de la cuenca del arroyo Galapagares, 
intervalo temporal caracterizado por períodos de lluvia muy por encima y por 
muy debajo de los valores anuales medios. 
2. Determinar las variaciones temporales y espaciales en la geometría de las 
cárcavas y los factores topográficos e hidráulicos que controlan esos cambios. 
3. Evaluar los procesos geomorfológicos dominantes en la evolución de las 
cárcavas y su relación con las operaciones de manejo de las redes de 
cárcavas en fincas de la Campiña de Córdoba. 
 
 
 
 
Capítulo 2 
62 
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1. Zona de estudio 
 Se seleccionaron 6 redes de cárcavas en la cuenca del arroyo Galapagares 
(Figura 2.2), tributario por la margen izquierda del río Guadalquivir, a 20 km de 
distancia al sureste de la ciudad de Córdoba (37° 49'9'' N, 4° 35' 39'' W) . Todas las 
cuencas son representativas de la Campiña de Córdoba, cubiertas por cultivos 
anuales (girasol [Helianthus annuus L.], trigo [Triticum aestivum L.] y garbanzo  [Cicer 
arietinum L.]) sobre vertisoles según la clasificación de la FAO. La precipitación media 
de la zona es de 655 mm, con un 77% concentrado en el período de octubre a marzo.  
Para el análisis de las precipitaciones en el período de estudio, se utilizó la 
serie de datos de precipitación diaria desde 1959 a 2012, correspondiente a la 
estación de Córdoba Aeropuerto (AEMET, 2012). 
Arroyo 
Galapagares
C 1
C 2
C 3
C 4.1
C 4.2
C 5
C 6
 
Figura 2.2. Vista de la zona de estudio con indicación de las redes de cárcavas sobre la 
ortofotografía de agosto de 2011 (Instituto Cartográfico de Andalucía, 2012). 
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2.2. Evolución temporal de las redes de cárcavas en el período 2010-2012 
El estudio abarcó un período de 2 años (desde junio de 2010 a junio de 2012) 
con tres campañas de medida con las siguientes características: 
-Campañas junio de 2010 y 2011: medidas mediante listón graduado y cinta métrica 
de las dimensiones principales de las secciones de la cárcava (anchura superior Wu, 
anchura inferior Wb y profundidad D) asumiendo formas geométricas regulares 
(rectangular, triangular y trapecial). La determinación de la localización de cada 
sección se realizó con un dispositivo GPS submétrico (Leica, modelo Zeno 10), con 
una resolución planimétrica de ±30 cm y resolución altimétrica de ±1 m. La estimación 
del volumen de la cárcava se realizó mediante cubicación por tramos de secciones 
finales conocidas: 
1
1 1 2
−
= =
+
= = ⋅∑ ∑
n n
i i
i i
i i
A A
V V D     [2.8] 
donde n es el número de tramos, Vi el volumen de suelo erosionado de un tramo, Ai-1 
el área de la sección aguas abajo del tramo,  Ai el área de la sección aguas arriba del 
tramo and Di la distancia entre secciones adyacentes. Las medidas en la segunda 
campaña se realizaron en los mismos puntos definidos en la campaña inicial. 
El ángulo medio de talud βav de las secciones medidas en las campañas 2010 y 
2011 se estimó suponiendo una forma trapecial con taludes del mismo ángulo e igual 
a: 
 
2
( )
av
u b
D
arctg
W W
β  =  
− 
    [2.9] 
Siendo D la profundidad de la cárcava, Wu la anchura superior y Wb, la anchura 
inferior. En las secciones definidas en campo como rectangulares βav = 90º. 
- Campaña de junio de 2012: se llevó a cabo el levantamiento topográfico de las redes 
de cárcavas con GPS de precisión centimétrica (Trimble R7, precisión planimétrica de 
±1 cm y  altimétrica de ±2 cm) siguiendo la siguiente metodología: toma de puntos del 
perímetro de la cárcava cada 2 m, del eje de la cárcava cada 1 m y de los dos puntos 
que definen la base de la cárcava a una distancia D para cada cárcava, definida 
aplicando las expresiones de Castillo et al. (2012) para un error de volumen inferior al 
10% con una probabilidad del 95%, considerando que no existe error de longitud (la 
distancia real entre secciones es conocida a través del levantamiento del eje).  
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 El  perímetro de la cárcava en las medidas de campo se definió visualmente,  
identificando el punto de cambio brusco de pendiente entre las paredes de la cárcava 
y los márgenes colindantes. En aquellos casos en que se había producido el fallo 
parcial de un talud (antiguo borde de la cárcava) con el consiguiente desplazamiento y 
descenso del altura del mismo, se marcó como borde la ubicación del inicio del nuevo 
talud, considerando que en las próximas lluvias el material deslizado sería 
transportado.   
Se generó un modelo 3D de cada cárcava mediante triangulación de la nube de 
puntos mediante software de análisis topográfico MDT v4.0 (TCP-IT, 2002). El análisis 
geométrico del modelo para la cubicación del volumen de suelo perdido y para la 
obtención de los perfiles transversales se realizó siguiendo los siguientes pasos: 1. 
Triangulación de la nube de puntos; 2. Definición de la superficie de cárcava (taludes y 
lecho) y superficie superior definida por el perímetro; 3. Estimación del volumen de la 
cárcava encerrado entre ambas superficies; 4. Definición de los ejes de cada tramo de 
cárcava; 5. Obtención de perfiles transversales cada 2 m para cada eje; 6. Medida de 
las dimensiones principales en cada sección obtenida (anchura superior e inferior, 
profundidad y ángulos de talud izquierdo y derecho). El ángulo de talud medio βav 
correspondiente a las secciones medidas en la campaña 2012 se obtuvo como el 
promedio de los ángulos de talud izquierdo y derecho, a partir de los perfiles 
transversales obtenidos del modelo 3D de las cárcavas.  
 Con las medidas de las tres campañas se realizó un estudio comparativo de las 
dimensiones principales de las secciones de las redes de drenaje y se analizó la 
evolución de los parámetros geométricos más significativos. La cuantificación del 
volumen de suelo erosionado se realizó mediante la diferencia de los volúmenes de 
cárcava existentes antes y después de los procesos de erosivos (Graf, 1983b; 
Istanbulluoglu et al., 2003; Martínez-Casasnovas et al., 2003), valor que se transformó 
en tasas de pérdidas unitarias al referirlas a la superficie: 
( )
( / )
f o b
L
V V
S t ha año
A
ρ− ⋅
⋅ =  ó 
( )
( / )
10
f o
L
V V
S mm año
A
−
=
⋅
 [2.10] 
Siendo SL las pérdidas de suelo unitarias en t/ha·año o mm/ha·año, Vf el volumen de la 
cárcava al final del período anual en m3, Vo el volumen al comienzo del período anual 
en m3, ρb la densidad aparente del suelo en T/m3 y A el área de la subcuenca drenada 
por la cárcava en ha. Se adoptó ρb = 1. 5 T/m3, valor representativo de los vertisoles en 
nuestro contexto (Gómez et al., 2009). 
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2.3. Caracterización espacial de las redes de cárcavas en la campaña 2011-12 
 A partir de los datos proporcionados por el levantamiento topográfico con GPS 
centimétrico de la campaña 2012, se analizaron las variaciones de los parámetros 
geométricos y topográficos principales (anchura superior Wu, anchura inferior Wb, 
profundidad D, relación anchura superior-profundidad Wu / D, ángulo medio de talud 
βav, pendiente media S y área aportadora A) a lo largo de los ejes principales de las 
cárcavas.  
 Para la estimación de la pendiente media S se consideró el desnivel y la 
distancia entre puntos del lecho en tramos de 5 m, para pendientes superiores al 4% y 
en tramos de 10 m, para pendientes inferiores a ese valor. Cuando se ha utilizado el 
último intervalo, se asignó el valor de pendiente media obtenida a ambos tramos de 5 
m incluidos en el mismo. Esta decisión tenía en consideración el error altimétrico 
medio esperado (±2 cm) y su influencia en la exactitud de la medida. Así, el criterio 
establecido es que el error esperado fuera inferior al 10 % al valor de la pendiente 
medida, lo que supondría 20 cm por cada 5 m, es decir, una pendiente del 4 %. De 
esta forma se llegó a un compromiso entre la precisión de las medidas y la pérdida de 
información significativa con la adopción de valores promediados en tramos de mayor 
longitud. 
Para la estimación del área de drenaje A en una sección del canal principal se 
utilizó el software ArcMap10 (ESRI, 2010) mediante la aplicación de algoritmos de 
área acumulada a partir del modelo de elevación disponible de Andalucía de 
resolución 10 m del año 2002 (Gómez et al., 2011; Junta de Andalucía, 2012). 
 La sinuosidad local de las cárcavas se determinó en tramos de 5 m (Castillo et 
al., 2012). Finalmente, se evaluó la relación entre de ángulo de talud βav y la 
profundidad de la cárcava, con objeto de llevar a cabo una evaluación preliminar de los 
parámetros resistentes equivalentes del suelo aplicando el ábaco de Taylor (1948).  
 
2.4. Análisis de los factores que controlan la evolución temporal y espacial de 
las cárcavas 
2.4.1. Umbrales de iniciación en las redes de cárcavas 
 Se realizó un ajuste de la relación entre el área de drenaje A y la pendiente 
local S de las cabeceras para evaluar el umbral topográfico de iniciación de las redes 
de cárcavas. 
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2.4.2. Análisis de los factores topográficos como sustitutos de variables hidráulicas 
 Istanbulluoglu et al. (2003), a partir del concepto de coeficiente de forma 
introducido por Moore y Burch (1986), obtuvieron las siguientes expresiones de las 
principales variables hidráulicas válidas para secciones trapeciales, triangulares, 
rectangulares y  parabólicas: 
0.375 0.5 0.75 0.375
wA n C Q S
− −
= ⋅ ⋅ ⋅    [2.11] 
0.375 0.75 0.375 0.1875R n C Q S −= ⋅ ⋅ ⋅    [2.12] 
0.375 0.75 0.375 0.8125
w n C Q Sτ γ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    [2.13] 
0.375 1.25 0.375 0.1875
mP n C Q S
− −
= ⋅ ⋅ ⋅    [2.14] 
Donde Aw es el área de la sección mojada de flujo, R el radio hidráulico, w la anchura 
de flujo, τ la tensión de corte, Pm el perímetro mojado, n el coeficiente de rugosidad de 
Manning, C el coeficiente de forma, Q el caudal y S la pendiente del lecho. En este 
estudio se asumirá un coeficiente de Manning en las simulaciones de n = 0.03, 
correspondiente a canales rectos y limpios de vegetación, situación característica de la 
mayor parte de las cárcavas de la zona durante el periodo de estudio. 
 C se define por la Ecuación 2.15: 
1/2
w
R
C
A
=      [2.15] 
En secciones trapeciales, C resulta: 
0.5
2 0.5
( / )
/ 2( 1)
t
trapecio
t
w d z
C
w d z
+
=
+ +
     [2.16] 
 Donde w es la anchura de flujo, d el calado y zt la razón de inclinación del talud 
(1 m vertical: zt metros horizontales). En una sección triangular la relación anchura de 
flujo-calado w
d
es: 
2
2 t
w
z
d tgα
= =        [2.17] 
 Por lo que el coeficiente de forma en secciones triangulares se expresa como: 
0.5
2 0.5
(3 )
2 2( 1)
t
triángulo
t t
z
C
z z
=
 + + 
    [2.18] 
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C depende sólo de la geometría en canales triangulares (dependencia de zt) 
mientras que en canales trapeciales es función además de las características 
hidráulicas del flujo (dependencia de w
d
). 
En el presente estudio se utilizaron las expresiones anteriores para expresar la 
potencia de corriente unitaria ω como una función del área de drenaje y de la 
pendiente, con objeto de obtener un índice topográfico de la forma Aα·Sβ que actuara 
como subrogado de ω.  
A continuación, se evaluó la capacidad de la relación área-pendiente obtenida 
para predecir el perfil longitudinal de las variables geométricas de las cárcavas 
(anchura superior, inferior y profundidad) y se comparó su eficacia respecto al factor 
A·S utilizado en estudios previos (Moore et al., 1991; Vandaele et al., 1996).  
 
2.4.3. Influencia de la geometría de las secciones en la potencia de corriente unitaria  
Se realizó un análisis de la influencia de la anchura inferior Wb de las cárcavas 
en los valores del coeficiente de forma C en secciones trapeciales, respecto a los 
valores en secciones triangulares. Se consideró que las secciones triangulares 
correspondían a la geometría de las cárcavas en fases de erosión inicial, mientras que 
las secciones trapeciales aparecen en un estado posterior, cuando la erosión ha 
actuado sobre las paredes de la cárcava. 
Para caracterizar la influencia de la geometría en la evolución de la potencia de 
corriente, se simuló la ocurrencia de un evento de lluvia de 10 min de duración (valor 
del mismo orden que el tiempo de concentración Tc de las cárcavas estudiadas) y 
T=25 años para determinar los valores de ω en la red de drenaje en dos situaciones: 
una hipotética situación inicial de la cárcava definida por secciones de tipo triangular 
(Wb = 0) y una situación final dada por la geometría medida de la cárcava en junio de 
2012 caracterizada por secciones trapeciales (Wb > 0).  
 
2.4.4. Evaluación del perfil de estabilidad en cárcavas 
  En la cárcava 1 de la zona de estudio se realizó una simulación del perfil 
longitudinal de pendientes teórico necesario para establecer un equilibrio entre los 
valores erosivos y resistentes (ω = ωc ) para un evento de diseño de duración 10 min y 
T = 25 años. Para ello se estimó el valor de ωc en la cárcava mediante la Ec. 2.5, 
asumiendo un diámetro de sedimento en el lecho en el rango de las arenas. El perfil 
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teórico se comparó con la distribución de pendientes real en la cárcava, con objeto de 
discutir la magnitud de las actuaciones de control necesarias para hacer evolucionar el 
sistema desde una situación inestable a otra de teórica estabilidad.   
 
2.4.5. Estimación del comportamiento mecánico de taludes 
 A partir de la zona límite definida por los datos de ángulos de talud βav medidos 
en las campañas de estudio, se utilizó el ábaco de Taylor (1948) para obtener los 
parámetros resistentes equivalentes del suelo (ángulo de fricción interna y cohesión) y 
la curva altura de talud H - ángulo máximo de talud βmax (curva de equilibrio de 
taludes). 
 Mediante esta curva se simuló la previsible evolución de las pérdidas de suelo 
como una función de la profundidad en un tramo de cárcava de 100 m para 
caracterizar la tasa de crecimiento de la erosión a medida que se incrementa la 
incisión en la cárcava. Para la estimación de las pérdidas de suelo en la cárcava se 
consideró que la anchura inferior de la cárcava era constante e igual Wb = 0.6 m, la 
anchura superior Wu , la obtenida aplicando la Ecuación 2.9 y la densidad aparente ρb 
= 1.5 T/m3. 
 
2.5. El manejo de cárcavas en explotaciones agrícolas en la Campiña de Córdoba 
2.5.1. Realización de encuestas a propietarios de la Campiña 
 Se han realizado un total de 30 encuestas a agricultores de la Campiña de 
Córdoba, adscritos a la organización profesional agraria ASAJA durante el año 2011. 
El objetivo del cuestionario era conocer la percepción de los propietarios sobre la 
problemática de la erosión, así como el manejo que llevaban a cabo en sus 
explotaciones. La encuesta consistía en un cuestionario cerrado de 8 preguntas con 
varias respuestas posibles, si bien se incluía la posibilidad de incluir opiniones 
alternativas a las propuestas.  
 Las preguntas de la encuesta se muestran a continuación: 
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FICHA DE RECOGIDA DE DATOS 
 
PROYECTO DE DIVERSIFICACIÓN DEL PAISAJE DE LA CAMPIÑA DE CÓRDOBA 2011- 
2012 
 
DATOS DEL INTERESADO 
NOMBRE    DNI 
  
APELLIDOS     
  
DIRECCIÓN     
  
C.P.  POBLACIÓN  PROVINCIA 
  
ACTIVIDAD 
PROFESIONAL       
TELÉFONO  EMAIL   
  
 
DATOS DE LA EXPLOTACIÓN 
NOMBRE    SUPERFICIE 
  
MUNICIPIO  PARAJE   
  
CULTIVOS     
  
 
ENCUESTA 
 
1. En una escala del 1 al 5 (1 nada grave – 5 muy grave), señale la importancia 
que el problema de cárcavas tiene en su finca: 
 
Nivel de gravedad: ……….. 
 
2. ¿Cada cúanto tiempo se le forman cárcavas en su finca?: 
     
   
   
         Nunca           Cada año          Cada 2-3 años     Sólo años de lluvias muy fuertes 
 
 
3. Cuando aparecen cárcavas, ¿qué hace? 
 
  Taparlas completamente con maquinaria pesada alquilada 
 
  Taparlas completamente con maquinaria propia (de la misma finca) 
 
  Taparlas parcialmente (arrimar tierra) para que no crezcan en exceso 
 
  Rellenarlas de materiales de acopio (pacas de paja, sacos, cascotes) 
 
  Otros:………………………………………………………………………… 
 
4. ¿Cree que el método que sigue es el más adecuado para controlar las 
cárcavas?: 
  
    Sí          No   
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(La encuesta sigue en el dorso)   
5. En caso de que considere que NO es el más adecuado, ¿qué medida de las 
siguientes le parece la más oportuna? 
 
  Taparlas y labrar     Construcción de diques 
 
 
  Taparlas y no labrar     Revegetar la cárcava 
 
     
  Otros:………………………………………………………………………… 
 
 
6. En caso de estar interesado en el Programa de diversificación y control de 
cárcavas, ¿de qué modo estaría dispuesto a colaborar? 
 
  Interesado en ofrecer mi explotación como finca piloto 
 
  Participar en foros o encuentros de demostración sobre medidas de 
control 
 
  No me interesa 
 
  Otros:………………………………………………………………………… 
 
 
7. ¿Qué valor considera que tiene el suelo que se pierde con la formación de 
cárcavas? 
 
  No considero que el suelo tenga valor  
 
  En torno a los 10 € / tonelada suelo 
 
  En torno a los 30 € / tonelada suelo 
 
  Más de 50 € / tonelada suelo  
 
  Otros:………………………………………………………………………… 
 
 
8. ¿Cuál es el principal obstáculo que se presenta para poder llevar a cabo el 
control de cárcavas? 
 
  Económicas (la inversión para el control es elevada o no compensa) 
 
  Técnicas (no está claro qué método de control es el adecuado o cómo 
realizarlo) 
 
  Administrativas (lentitud o dificultades en la obtención de permisos) 
 
  Otros:………………………………………………………………………… 
 
9. Observaciones: 
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2.5.2. Análisis cualitativo de la evolución de las redes de cárcavas a partir de 
ortofotografías 
 Se  analizaron las ortofotografías disponibles en la zona de estudio desde 1956 
hasta 2011 con objeto de tener una perspectiva temporal de los cambios en la red de 
cárcavas, así como de la ocurrencia de las operaciones de tapado. Las ortofotografías 
consultadas fueron las siguientes: 1956, 1980, 2001, 2007, 2009 (Junta de Andalucía, 
2012) y 2011 (Instituto Cartográfico de Andalucía, 2012). 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1. Precipitación en el período de estudio 
 En la Figura 2.3 se muestran los valores de precipitación desde junio de 2006 
hasta junio de 2012.  
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Figura 2.3. Precipitación mensual en el período junio 2006 - junio 2012 en la estación Córdoba-
Aeropuerto (AEMET, 2012). En gris se marcan los meses de las campañas de medida. 
Entre la primera y segunda campaña de medida cayeron 919 mm y entre la 
segunda y tercera, 272 mm. Si se atiende a un criterio similar con anterioridad a la 
primera medida (desde junio 2009 hasta junio 2010) el valor de precipitación ascendió 
a 951.4 mm. Por lo tanto, las campañas de medida de junio 2010 y 2011 fueron 
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posteriores a períodos de precipitación abundante claramente superiores a la media 
(el promedio anual en la serie 1956-2011 es de 615.6 mm), mientras que la última 
campaña fue posterior a un año de lluvias muy inferiores al promedio. Los meses de 
diciembre de de 2009 y 2010 destacan en la serie mensual, con más de 300 mm. 
En la Figura 2.4 se incluyen, en valores diarios, las precipitaciones desde junio 
de 2009 hasta junio de 2012: 
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Figura 2.4. Precipitación diaria desde junio 2009 a junio 2012 en la estación Córdoba-
Aeropuerto (AEMET, 2012). Con triángulos se indican las fechas de medida en campo. 
 El período anual previo a la primera campaña presentó muchas días de lluvia 
de moderada precipitación (cuatro eventos superaron los 30 mm), aunque con un 
máximo próximo a los 80 mm al final de 2009. En comparación, desde junio de 2010 a 
junio de 2011, la precipitación total fue similar aunque hubo eventos diarios de mayor 
cuantía (7 eventos superaron los 30 mm) y estuvieron más concentrados en el tiempo 
(diciembre y enero). En el último período entre campañas, sólo un día superó los 30 
mm (durante el mes de mayo). Al máximo de 77 mm de esta serie le corresponde un 
período de retorno de tan solo 1 año (Zapata-Sierra et al., 2009).   
De la serie de 52 años, el máximo de precipitación diaria se dio en 1997 con 
154 mm, seguido de 120 mm caídos en 1962, valores muy distanciados del máximo de 
77 mm de 2009. Estas cifras también quedan muy lejos de valores aportados en 
estudios de erosión derivados de episodios de lluvia denominados extremos como en 
2009 2010 2011 2012 
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Martínez-Casasnovas et al. (2001) en Cataluña con 205 mm en menos de 3 horas o 
Wainwright (1996) en Francia con más de 300 mm en tres horas.  
En la Figura 2.5 se muestra la serie completa de precipitación anual disponible:  
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Figura 2.5. Precipitación anual en el período 1959-2011 en la estación Córdoba-Aeropuerto 
(AEMET, 2012). 
Se observa que el año 2010, con 1.179 mm, es el tercer año de mayores 
precipitaciones de los últimos 52 años, sólo superado por años de 1960 y 1963. Por 
debajo de estos, valores similares se dieron en 1969, 1996 y 1997.  
En conjunto se puede afirmar que los períodos previos a las dos primeras 
campañas fueron de elevada pluviosidad acumulada (con valores mensuales y 
anuales equiparables a los ocurridos a principios de la década de los 60), pero con 
eventos diarios lejos de los valores más altos de la serie. Llama la atención además 
que las precipitaciones de 1996 y 1997 (1,095 y 1,094 mm) fueron de similar magnitud. 
Por lo tanto, de este análisis se puede deducir que lluvias anuales acumuladas de más 
de 1,000 mm podrían tener frecuencias de 20-30 años, por lo tanto de una frecuencia 
baja, pero no excepcionalmente baja.  
 
 
 
615.6 mm 
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3.2. Análisis temporal de la redes de cárcavas en el período 2010-2012 
3.2.1. Evolución de los parámetros principales de las redes de cárcavas 
En la Tabla 2.1, se recogen la evolución de los principales parámetros de la red 
de drenaje, así como las estimaciones de pérdidas de suelo en el período de estudio: 
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Cárcava L  (m) A c  (ha) De g (km/km2)
W u av 
(m)
W b av 
(m)
D av 
(m) (W u  / D) av φ (
o ) A g  (m2) GSR (%) V  (m
3) V u (m3/ha)
SL acum 
(cm)
SL acum 
(t /ha) †
SL anual          
(cm/año)
SL anual          
(t / ha ·año) ∆L (%)
∆A g 
(%)
Campaña junio 2010
1 870.50 41.20 2.11 2.85 0.66 1.08 3.18 44.60 2,027 0.49 1,279 31.05 0.31 46.57 ------ ------ ------ ------
2 2,582.60 55.48 4.66 2.45 0.73 1.10 2.56 51.98 5,907 1.06 5,092 91.79 0.92 137.68 ------ ------ ------ ------
3 476.42 10.50 4.54 2.43 0.84 0.88 3.26 47.91 1,442 1.37 915 87.13 0.87 130.69 ------ ------ ------ ------
4 811.90 23.35 3.48 2.78 1.35 1.07 2.78 56.25 1,813 0.78 1,370 58.66 0.59 87.99 ------ ------ ------ ------
5 1,265.40 38.30 3.30 3.27 0.56 1.41 2.71 46.14 3,899 1.02 4,849 126.59 1.27 189.89 ------ ------ ------ ------
6 1,355.44 49.20 2.75 2.75 1.08 0.97 3.31 49.28 3,672 0.75 2,823 57.37 0.57 86.06 ------ ------ ------ ------
Campaña junio 2011
1 1,238.59 41.20 3.01 5.37 0.86 2.69 2.17 50.03 6,611 1.60 10,389 252.16 2.52 378.24 2.21 331.66 42.28 226.21
2 2,305.00 55.48 4.15 3.96 0.73 1.64 2.80 45.44 9,085 1.64 9,855 177.63 1.78 266.45 0.86 128.77 -10.75 53.81
3 540.37 10.50 5.15 3.31 0.85 1.32 2.34 47.02 2,255 2.15 1,818 173.18 1.73 259.77 0.86 129.08 13.42 56.36
4 799.02 23.35 3.42 3.99 1.77 1.48 2.62 53.13 3,444 1.47 3,426 146.73 1.47 220.10 0.88 132.11 -9.59 90.00
5 1,254.30 38.30 3.27 4.30 0.39 1.92 2.31 44.48 5,733 1.50 6,291 164.26 1.64 246.38 0.38 56.49 -0.88 47.02
6 1,474.08 49.20 3.00 3.37 1.21 1.42 2.53 52.74 6,313 1.28 6,212 126.26 1.26 189.39 0.69 103.34 16.80 71.91
Campaña junio 2012
1 1,266.89 41.20 3.07 11.55 0.99 3.80 4.01 35.74 13,365 3.24 24,740 600.49 6.00 900.74 3.48 522.50 2.28 102.16
2 1,605.37 55.48 2.89 7.15 1.24 1.95 3.77 33.42 10,802 1.95 12,188 219.68 2.20 329.52 0.42 63.07 -30.35 18.90
3 520.68 10.50 4.96 5.45 1.53 1.41 4.36 35.73 2,466 2.35 2,426 231.06 2.31 346.58 0.58 86.81 -3.64 9.36
4 622.03 23.35 2.66 7.36 1.80 1.75 5.07 32.19 4,135 1.77 4,649 199.10 1.99 298.65 0.52 78.55 -22.15 20.08
5 1,128.16 38.30 2.95 6.24 0.69 1.61 4.10 30.16 6,678 1.74 7,408 193.43 1.93 290.14 0.29 43.76 -10.06 16.48
6 1,031.95 49.20 2.10 6.84 1.28 1.53 5.48 28.91 6,460 1.31 6,321 128.47 1.28 192.70 0.02 3.31 -29.99 2.33
 
Tabla 2.1. Resultados de las medidas en las campañas de junio de 2010, 2011 y 2012. 
† El cálculo del peso del suelo perdido se realizó considerando una densidad aparente media en los vertisoles de 1.5 t/m3 (Gómez et al., 2009) 
L: longitud total de la red de cárcavas; Ac: área drenada por la red de cárcavas; Deg: Densidad de cárcavas (L/Ac); Wuav : anchura superior promedio de la sección; Wbav: 
anchura inferior promedio de la sección; Dav: profundidad promedio de la sección de la cárcava; φ: ángulo de talud medio de la sección; Sg: superficie en planta de la 
cárcava; GSR: cociente de superficie de la cárcava ( g
c
S
GSR
A
=
) respecto el área de la cuenca; V: volumen de la cárcava; Vu: volumen por unidad de superficie 
(Vu=V/Ac); SLacum: pérdidas de suelo acumuladas desde junio de 2010; SLanual: pérdidas de suelo anuales (
1 0anual acum acum
SL SL SL= − ); ∆L: variación interanual en longitud 
total (
1 0
L L L∆ = − ); ∆Ag: variación internanual en superficie en planta. 
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Durante el primer período, las cuencas 1,3 y 6 experimentaron un crecimiento 
neto en la longitud de la red, mientras que el resto sufrieron una reducción como 
consecuencia del tapado de cárcavas especialmente importante en las redes 2 y 4 
(incluye las cárcavas 4.1 y 4.2). Durante el segundo período, las tendencias son más 
homogéneas con una reducción de la longitud en todas las cuencas, con excepción de 
la primera que apenas crece. Este intervalo de tiempo coincide con el período de 
lluvias más escasas en el que los agricultores aprovecharon para tapar partes de las 
redes de drenaje.  
 A pesar de esa tendencia a la reducción generalizada, durante los dos períodos 
entre medidas la superficie de cárcavas aumentó, lo que refleja que el aumento de 
anchura de las cárcavas superó la reducción de la longitud de la red de drenaje. La 
mayor parte de ese crecimiento se produjo entre 2010 y 2011, con un aumento 
superior al 200% en la cuenca 1 por ejemplo, moderándose en el último año en los 
que los aumentos fueron inferiores al 20% con excepción de nuevo de la cuenca 1, 
que experimentó un aumento importante en la superficie. En esta cuenca se pasó del 
0.5 al 3.24% de la superficie de la cuenca ocupada por cárcavas en tan sólo dos años. 
Este valor da idea del porcentaje de superficie agrícola perdida que el proceso de 
expansión de la red de cárcavas puede llegar a producir. 
La densidad de drenaje de las redes de cárcavas (longitud total entre superficie 
de la cuenca) osciló entre los 2.1 y 5.1 km/km2, variando en consonancia con la 
evolución de la longitud de las cárcavas en el período considerado. Hughes y Prosser 
(2012) registraron un valor medio de 0.08 km/km2 y máximo de 1.5 km/km2 en una 
gran cuenca que ocupa el 14% de la superficie de Australia y consideran el umbral de 
1 km/km2 como valores de degradación severa. Por lo tanto, la densidad observada en 
las cárcavas de estudio es alta y es un señal clara de procesos de erosión acusados.  
Todas las cárcavas aumentaron su anchura superior entre 2010 y 2011 y entre 
2011 y 2012, a pesar de que este último año fue un período seco con pocas lluvias. La 
cuenca 1 fue la que experimentó un crecimiento superior. Por otra parte, todas las 
cárcavas aumentaron su profundidad durante el primer período. Sin embargo, entre 
2011 y 2012 este crecimiento fue mínimo en todas ellas (exceptuando de nuevo la 1 
con un crecimiento apreciable), llegando a ser negativo en la cuenca 5. Durante el 
período más seco las cárcavas se mantuvieron, en general, estables en profundidad, 
pero siguieron creciendo de forma apreciable en anchura. Los valores medios de la 
cárcava 1, la que sufrió un mayor desarrollo, alcanzan los 11.55 m en anchura y los 
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3.8 m en profundidad, mientras que para el resto de cuencas estos valores han estado 
por debajo de los 8 y 2 m, respectivamente (Figura 2.6). 
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Figura 2.6. Evolución de las dimensiones principales promedio en las cárcavas en junio de 
2010, 2011 y 2012: a) Anchura superior; b) Profundidad. 
 
En la Figura 2.7 se observa cómo la relación anchura superior-profundidad Wu / 
D sufrió una reducción generalizada en el primer período entre campañas (valores 
próximos a 3 en junio de 2010 que disminuyen al entorno de 2.5) y un aumento 
notable en el último período, superando en algunos casos el valor de 5. Es un 
a) 
b) 
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indicador de que durante el primer período predominó la incisión y durante el segundo 
el ensanchamiento. 
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Figura 2.7. Evolución de la relación anchura superior-profundidad Wu / D en las cárcavas en 
junio de 2010, 2011 y 2012. 
 
3.2.2. Estimación de las pérdidas de suelo 
El volumen estimado de pérdida de suelo por erosión por cárcavas alcanzó valores 
muy elevados en todas las cuencas, del orden de varios miles o decenas de miles de 
metros cúbicos durante el período de estudio.  
Respecto a las medidas del primer año, si consideráramos como punto de 
referencia junio de 2009 (asumiendo que las cárcavas fueron completamente tapadas 
entonces) las pérdidas de suelo tras el período de lluvias 2009-2010 habrían originado 
pérdidas en el entorno de las 100 t/ ha año. Una hipótesis más conservadora 
(cárcavas completamente tapadas en el verano de 2007, ver sección 3.5.2.) 
conducirían a unas pérdidas estimadas de la tercera parte de esa cantidad. Al tratarse 
de estimaciones afectadas por una gran incertidumbre, no han sido incluidas en la 
Tabla 2.1. 
Durante el primer periodo (junio de 2010-junio de 2011) las pérdidas fueron en la 
mayor parte de las cárcavas del orden de los 110-130 t/ha año y durante el segundo, 
del orden de la mitad, entre las 50-80 t/ha año. Destacan dos casos extremos, el de la 
cárcava 1 y los de las cárcavas 5 y 6. Respecto a la cárcava 1, en la primera campaña 
se obtuvo un volumen inferior al de resto de cuencas (en torno a los 30 m3/ha), debido 
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a que la red de canales secundarios presentaba una menor desarrollo, probablemente 
como consecuencia del tapado de muchos tributarios en años anteriores a las medidas 
de campo de 2010 (Figura 2.8).  
 
Figura 2.8. Localización de los puntos de medida en la cárcava 1 durante junio de 2010 
(triángulos blancos) y junio 2011 (círculos negros) sobre ortofotografía de 2007. 
 
Se observa el menor desarrollo de la red de primer orden de junio de 2010 
respecto a las medidas de la segunda campaña y respecto a la situación de la red en 
2007. Durante los dos períodos entre campañas, la cárcava 1 fue la que experimentó 
un crecimiento más acusado, superando los 300 y 500 t/ha año, respectivamente. En 
esta cárcava (exceptuando el tapado de tributarios mencionado) no se han observado 
procesos de tapado durante 2011 y 2012, siendo la cárcava menos perturbada por el 
manejo de los agricultores. 
 Las cárcavas 5 y 6, por otra parte, son las redes en las que se han determinado 
menores pérdidas de suelo, principalmente porque son las cárcavas que han sufrido 
en mayor medida las operaciones de tapado, en especial en el último período (Figura 
2.9). 
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Figura 2.9. Tramos tapados por el manejo en las cárcavas 5 y 6, en junio de 2012, marcados 
con líneas de trazos negros. 
 
 Las estimaciones de las pérdidas de suelo durante el período de estudio 
ascendieron aproximadamente a 5.5 cm de suelo en la cárcava 1, 1.3 cm en las 
cárcavas 2,3 y 4 y de 0.7 cm en las 5 y la 6, cuando son referidas a la superficie de las 
cuencas. Estos valores supusieron 6 cm en la cárcava 1 y  aproximadamente 2 cm en 
el resto de las cárcavas (de al 2 a la 6), cuando son referidas al momento de tapado 
total previo a la primera campaña de medida, considerando que aconteció en el verano 
de 2007, aunque esta asunción presenta cierta incertidumbre. 
 
3.2.3. Errores asociados a las estimaciones de las pérdidas de suelo 
La metodología empleada para la estimación de la erosión por cárcavas está 
sujeta a varios tipos de errores: 
1. Errores de longitud y aleatorio: Los volúmenes de las cárcavas en junio de 2010 y 
2011 se realizaron a partir de medidas de secciones distanciadas entre sí. La longitud 
del tramo entre dos puntos se determinó considerando la línea recta que unía ambos 
puntos. Al no considerar la sinuosidad de la cárcava (la longitud de la polilínea es 
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menor que la longitud real) se está subestimando la longitud del tramo y por lo tanto, el 
volumen. Por otra parte, el establecimiento de una densidad de medida genera un 
error aleatorio, que puede afectar tanto positiva como negativamente. 
Los errores esperados y el intervalo de confianza con un 95% de probabilidad 
de los volúmenes de cárcavas en las dos primeras campañas de acuerdo con la 
metodología establecida por Castillo et al. (2012) se muestran en la Tabla 2.2:  
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Cárcava L canal (m) SF
MDF 
(%)
E L 
(%)
E min    
(%)
E max 
(%)
V´ med   
(m3)
V´ min     
(m3)
V´ max     
(m3)
V´ u 
(m3/ha)
SL´ anual   medio       
(t / ha ·año)
SL´ anual  mín         
(t / ha ·año)
SL´ anual    max       
(t / ha ·año)
Campaña junio 2010
1 553.60 1.31 2.04 -8.20 -16.77 0.38 1,384.02 1,493.68 1,274.36 33.59 ------ ------ ------
2 735.70 1.20 5.55 -12.41 -25.33 0.52 5,724.29 6,382.36 5,066.22 103.18 ------ ------ ------
3 465.50 1.14 5.60 -9.48 -22.45 3.49 1,001.58 1,120.23 882.93 95.39 ------ ------ ------
4 438.00 1.21 7.12 -10.60 -24.92 3.71 1,514.94 1,710.97 1,318.91 64.88 ------ ------ ------
5 762.60 1.15 4.00 -10.74 -22.04 0.56 5,369.31 5,917.13 4,821.49 140.19 ------ ------ ------
6 1,488.20 1.14 4.17 -14.95 -26.44 -3.46 3,244.61 3,569.01 2,920.20 65.95 ------ ------ ------
Campaña junio 2011
1 553.60 1.31 2.04 -8.20 -16.77 0.38 11,240.52 12,131.15 10,349.89 272.83 358.85 387.29 330.42
2 735.70 1.20 5.55 -12.41 -25.33 0.52 11,077.81 12,351.32 9,804.30 199.67 144.74 161.38 128.10
3 465.50 1.14 5.60 -9.48 -22.45 3.49 1,990.89 2,226.74 1,755.04 189.61 141.33 158.07 124.59
4 438.00 1.21 7.12 -10.60 -24.92 3.71 3,789.53 4,279.88 3,299.18 162.29 146.12 165.03 127.21
5 762.60 1.15 4.00 -10.74 -22.04 0.56 6,966.67 7,677.47 6,255.87 181.90 62.56 68.94 56.18
6 1,488.20 1.14 4.17 -14.95 -26.44 -3.46 7,140.76 7,854.72 6,426.81 145.14 118.79 130.66 106.91
Campaña junio 2012
1 ------ ------ ------ ------ ------ ------ 24,740.20 24,740.20 24,740.20 600.49 491.49 459.07 523.92
2 ------ ------ ------ ------ ------ ------ 12,187.89 12,187.89 12,187.89 219.68 30.01 -4.42 64.44
3 ------ ------ ------ ------ ------ ------ 2,426.09 2,426.09 2,426.09 231.06 62.17 28.48 95.86
4 ------ ------ ------ ------ ------ ------ 4,648.96 4,648.96 4,648.96 199.10 55.21 23.71 86.71
5 ------ ------ ------ ------ ------ ------ 7,408.20 7,408.20 7,408.20 193.43 17.29 -10.55 45.13
6 ------ ------ ------ ------ ------ ------ 6,320.50 6,320.50 6,320.50 128.47 -25.01 -46.77 -3.24
 
Tabla 2.2.  Intervalo de confianza de las estimaciones de la pérdida de suelo en las cárcavas de estudio aplicando la metodología desarrollada para la 
estimación del error en volumen (Castillo et al.,2011). 
Lcanal: Longitud del canal principal de la cárcava; SF: factor de sinuosidad; MDF: cociente de densidad de medida; EL: error de longitud estimado; Emin: límite inferior del 
intervalo de confianza del error en volumen para un 95% probabilidad; Emax: límite superior del intervalo de confianza del error en volumen (95% prob.) Emin: límite 
inferior del intervalo de confianza del error (95% prob.); V´med: límite inferior del intervalo de confianza de la estimación del volumen de la cárcava, corrigiendo el EL 
estimado; V´min: límite inferior del intervalo de confianza de la estimación del volumen de la cárcava considerando el error aleatorio (95% prob.); V´max: límite inferior del 
intervalo de confianza de la estimación del volumen de la cárcava considerando el error aleatorio (95% prob.); SL´med: estimación más probable de las pérdidas de 
suelo;  SL´min: límite inferior del intervalo de confianza de las pérdidas de suelo;  SL´max: límite superior del intervalo de confianza de las pérdidas de suelo.   
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 El resultado de la corrección fue un aumento de las estimaciones del volumen 
de cárcavas en las dos primeras campañas, que implicó menores mayores pérdidas 
en el primer período y menores en el segundo, dado que las medidas de 2012 no 
estaban afectadas por errores de medida. Los errores de longitud se encontraron entre 
el 8 y el 15% y el intervalo de error de volumen entre el -30  y el 4%.  
Se obtuvieron, además, valores negativos en el intervalo de confianza de las 
pérdidas de suelo, como consecuencia del tapado de las cárcavas 5 y 6. En estos 
casos, se subestimaron las pérdidas de suelo como consecuencia de que el tapado de 
diferentes tramos fue realizado con anterioridad a las medidas en junio. Los valores de 
pérdida de suelo de las cárcavas 2,3 y 4 pueden dar una idea de la magnitud de la 
erosión en las cárcavas 5 y 6, antes de ser ocultada por el relleno de las mismas. 
2. Error por simplificación de la forma de las secciones: Al cubicar las cárcavas 
utilizando el GPS diferencial, se tomaron los dos puntos del perímetro (superiores) y 
los dos de la base (inferiores), asumiendo que las secciones tenían un perfil trapecial. 
Este criterio, si bien responde a la morfología general de las cárcavas estudiadas, 
supone una simplificación que puede generar errores de importancia, en especial en 
los taludes afectados por fallos de taludes y en las secciones de perfil más irregular. 
En muchos casos, el material derrumbado ha descendido pero no ha sido transportado 
aguas abajo. Considerar la nueva sección trapecial simplificada, sin considerar el 
material no transportado, puede sobrestimar el volumen de la cárcava (véase la Fig. 
2.23). 
Aunque desde el punto de vista agrícola esta estimación de suelo perdido es 
válida, desde una perspectiva geomorfológica esto ha podido conducir a una 
sobrestimación de las pérdidas, especialmente en el período 2011-2012, al tratarse de 
un año en el que han dominado los fallos de talud y existido escasas precipitaciones 
en el que el vaciado de sedimentos de la cárcava fue limitado. Este hecho puede 
explicar, en parte, los altores valores calculados para la pérdida de suelo (de hasta 
500 T/ha año) determinados en la cárcava 1, que es las red que sufrió un mayor 
ensanchamiento.  
 Martínez-Casasnovas et al. (2003) utilizaron un índice de erosión neta definido 
como la diferencia entre la tasa de producción de sedimentos (zonas con diferencias 
negativas de elevación) y la tasa de deposición (zonas con diferencias de elevación 
positivas). Estos autores encontraron que hasta el 41 % de los sedimentos 
desplazados permanecían en el interior de la cárcava. La metodología propuesta en 
nuestro estudio permite estimar la producción de sedimentos, pero no la tasa de 
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deposición dentro de la cárcava, por lo que las estimaciones obtenidas sobrestiman 
las tasas de producción de sedimentos. Sin embargo, desde el punto de vista de la 
conservación del suelo, los valores de pérdida de suelo sí son representativos de la 
degradación producida, dado que el suelo una vez desplazado y depositado en el 
canal ha perdido su función sustentadora de los cultivos.   
3. Subestimación por tapado de cárcavas: Las pérdidas reales de suelo están 
enmascaradas por las operaciones de tapado. Desde el fin del período de lluvia, 
donde el crecimiento de las cárcavas es más intenso, hasta el mes de junio (época de 
medida) hubo agricultores que procedieron al tapado en determinados puntos de las 
cárcavas. Esto da lugar a la subestimación de las pérdidas reales, por lo que en 
aquellas cárcavas más afectadas por el tapado (con variaciones de longitud negativas 
y reducido incremento de superficie, como la 5 y la 6) se subestimaron los volúmenes 
por este concepto. 
 
3.2.4. Evolución de las dimensiones principales de las secciones 
 En las Figuras 2.10 y 2.11 se muestran los valores de anchura superior y 
profundidad en las secciones medidas durante las tres campañas. 
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Figura 2.10. Comparación de la anchura superior y profundidad en las cárcavas 1,2 y 3 en las 
tres campañas de medida. Los  espacios en blanco entre puntos separan los valores de las 
secciones de diferentes ramas en las cárcavas. 
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Figura 2.11. Comparación de la anchura superior y profundidad en las cárcavas 4,5 y 6 en las 
tres campañas de medida. Los espacios en blanco entre puntos separan los valores de las 
secciones de diferentes ramas en las cárcavas. 
 
En la cárcava 1 (Fig. 2.10.1.a y 2.10.1.b) se produjo un gran crecimiento en la 
anchura superior de la cárcava entre la primera y la segunda campaña (de 3 m a 10 m 
en las secciones centrales) y aún mayor entre la segunda y la tercera (de 10 a 25 m). 
Además, en 2010 existía una reducida diferenciación en las dimensiones entre 
secciones, mientras que en las campañas segunda y tercera, se aprecia cómo el 
aumento en anchura de las secciones intermedias fue más acusado que en el resto.  
 Para la profundidad las tendencias son similares, con un aumento generalizado 
de la misma a lo largo de la cárcava, si bien las diferencias entre los valores de 2011 y 
2012 son menores que en el caso de la anchura. Así, si bien la cárcava durante el 
primer período creció bruscamente en altura y anchura, en el segundo período entre 
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medidas la cárcava aumentó fundamentalmente su anchura, con un pequeño aumento 
de la profundidad. 
Se produjo un aumento generalizado en las secciones de la anchura superior 
de las cárcavas en la cárcava 2 (Fig. 2.10.2a). En el período 2011-2012, existen 
algunos valores en los que la anchura superior en la segunda campaña de medida 
supera los de la última, como consecuencia del tapado de las cárcavas durante el año 
más seco. Este fenómeno se observa con mayor claridad en los descensos muy 
acusados de la profundidad, que es el parámetro más afectado por el tapado (Fig 
2.10.2.b). Asimismo, la profundidad en las dos últimas campañas sufre mucha menor 
variación, manteniéndose similar entre 2011 y 2012.   
En la cárcava 3 se repiten las tendencias observadas en las cárcavas 
anteriores: aumento claro de la anchura superior entre las tres campañas, relativa 
invariabilidad de la profundidad entre las dos últimas campañas, tapado de secciones 
durante el período seco (punto 1, 12, 13 y 14 de la serie en la Figura 2.10.3.b). Por 
otra parte, destaca la práctica coincidencia de los valores de profundidad en las tres 
medidas entre los puntos 10 y 13 (Fig. 2.10.3.b). En este caso, se trata de un tramo de 
la cárcava muy modificado por el tapado mediante ramas que pasa por una parcela de 
olivar (Figura 2.12). 
 
Figura 2.12 . Tapado de cárcavas mediante ramas de olivo en la cárcava 3 y paso para 
maquinaria. Junio 2012. 
  En la cárcava 4, la evolución de las medidas de las dimensiones principales 
muestra un comportamiento complejo. Aunque las dimensiones en junio de 2012 son 
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mayores en algunos casos que las de 2011, existen numerosas secciones en que 
ocurre lo contrario (secciones 5, 10, 11, 12 y 21 de la Fig 2.10.4.a) especialmente 
respecto a la profundidad. Por otra parte, las dimensiones en junio de 2010 superan 
las medidas en 2011 en casos aislados (secciones 6 y 22, por ejemplo, en la Fig 
2.10.4.a), lo que pone de manifiesto que tras el período húmedo 2010-2011 puedo 
haber tapados puntuales en algunos tramos. 
Las operaciones de tapado también son visibles en la cárcava 5 en junio de 
2011 (secciones 9 y 12 de la Figura 2.10.5.b) y de nuevo en junio de 2012 (secciones 
3, 13 y 14, Fig 2.10.5.b). Tuvo lugar un incremento generalizado de la anchura 
superior en las sucesivas campañas. Sin embargo, durante el último período la 
profundidad de las mismas se ha mantenido similar o se ha reducido respecto a las 
medidas de 2011, lo que puede apuntar a un llenado parcial en algunas secciones 
durante el período seco. 
En la cárcava 6, la más larga de todas las analizadas, aparece una evolución 
compleja como consecuencias de las operaciones de tapado (Figura 2.13). El tramo 
final de la cárcava aparecía tapado durante las tres campañas de medida (secciones 
37 al 42 de la Figura 2.10.6b), si bien durante el último período se tapó un tramo nuevo 
(secciones 15 a 22, Figura 2.10.6b).  
 
Figura 2.13. Tapado de la cárcava 6 en su parte inferior, con cultivo de girasol a ambos lados. 
Junio 2012. 
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3.2.5. Evolución de los ángulos medios de talud en las secciones 
En la Figura 2.14 se muestran los ángulos medios de talud de las tres 
campañas de medida tomando como referencia los valores del año 2011: 
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Figura 2.14. Comparación de los ángulos de talud en las secciones de medida durante las tres campañas, tomando como referencia los valores de 
junio de 2011. Se marca con “tap” los puntos que presentan tapado parcial. Los valores de 90º corresponden a secciones consideradas rectangulares. 
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 En el conjunto de las cárcavas se observan tendencias similares. Hay un claro 
descenso de los ángulos medios de talud en el 2012 con respecto al año anterior, 
como demuestra que la mayor parte de los puntos (triángulos negros) se encuentran 
por debajo de la recta. Asimismo se detecta una tendencia a valores relativamente 
uniformes (horizontalidad) en los datos del 2012 en torno a los 30º, muy clara en las 
primeras 4 cuencas, lo que evidencia una tendencia a valores de equilibrio tras los 
procesos de fallo de taludes. Las consecuencias de las operaciones de tapado se 
manifiestan bien con valores de ángulo reducido (menor de 25º, en secciones 
suavizadas tras el tapado con tierra), bien con canales quasi-rectangulares (90º, 
típicas de profundidades muy bajas). 
Si se comparan los resultados del 2010 y 2011, aunque se observa una mayor 
probabilidad a encontrar ángulos superiores en el 2010 (círculos blancos sobre la 
recta) por las menores dimensiones de las secciones (y consiguiente mayor de ángulo 
de talud), se encuentran numerosos puntos por debajo de la recta.  
En la Figura 2.15 se representan los valores de ángulo de talud medio de las 
secciones medidas en las tres campañas. En el caso de los datos de junio de 2012, 
por ser más detallados, se muestran además las secciones que se midieron 
adicionalmente:  
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Figura 2.15. Ángulos medios de talud en las secciones de referencia en las campañas de junio 
de 2010, 2011 y 2012.  
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 Los datos de las campañas 2010 y 2012 definen una zona límite superior de 
forma potencial negativa. Los valores de 2010 reflejan el intervalo de profundidades 
inferiores, mientras que los de 2012 recorren el intervalo medio y superior de la altura 
de las secciones, tras el crecimiento experimentado por las cárcavas. Se observa que 
cuanto mayor es la altura de talud, menor es la inclinación del mismo.  
Aunque  buena parte de los datos de 2011 se encuentran por debajo de esa 
zona límite, una importante fracción de ellos queda por encima, lo que determina un 
comportamiento diferenciado respecto a las anteriores campañas (ver sección 3.4.5).  
 
3.3. Geometría de las cárcavas a lo largo de la red de drenaje 
3.3.1. Perfiles longitudinales de los principales parámetros geométricos 
En las Figuras 2.16 a 2.22 se recogen los perfiles longitudinales de los 
principales factores geométricos para los siete canales principales de las 6 cárcavas 
estudiadas (en la cárcava 4 se analizan los canales 4.1 y 4.2): 
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Figura 2.16. Evolución de las principales variables geométricas respecto la distancia a la salida del canal principal de la cárcava 1 a partir de los datos 
de junio de 2012.   
 
Capítulo 2 
94 
 
0
2
4
6
8
10
12
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
A
n
c
h
u
r
a
 
s
u
p
e
r
i
o
r
 
 
(
m
)
Distancia (m)
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
P
r
o
f
u
n
d
i
d
a
d
 
 
(
m
)
Distancia (m)
2
2.5
3
3.5
4
4.5
5
5.5
6
6.5
7
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
W
/
D
Distancia (m)
0
5
10
15
20
25
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
P
e
n
d
i
e
n
t
e
 
m
e
d
i
a
 
(
m
/
m
)
Distancia (m)
0.00
0.50
1.00
1.50
2.00
2.50
3.00
3.50
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
A
n
c
h
u
r
a
 
i
n
f
e
r
i
o
r
 
 
(
m
)
Distancia (m)
1
1.05
1.1
1.15
1.2
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
S
i
n
u
o
s
i
d
a
d
 
(
m
/
m
)
Distancia (m)
a b c
e fd
 
Figura 2.17. Evolución de las principales variables geométricas respecto la distancia a la salida del canal principal de la cárcava 2 a partir de los datos 
de junio de 2012.  
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Figura 2.18. Evolución de las principales variables geométricas respecto la distancia a la salida del canal principal de la cárcava 3 a partir de los datos 
de junio de 2012.  
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Figura 2.19. Evolución de las principales variables geométricas respecto la distancia a la salida del canal principal de la cárcava 4.1 a partir de los 
datos de junio de 2012.  
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Figura 2.20. Perfiles de factores geométricos respecto la distancia a la salida del canal principal de la cárcava 4.2 a partir de los datos de junio de 
2012.  
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Figura 2.21. Perfiles de factores geométricos respecto la distancia a la salida del canal principal de la cárcava 5 a partir de los datos de junio de 2012.  
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Figura 2.22. Perfiles de factores geométricos respecto la distancia a la salida del canal principal de la cárcava 6 a partir de los datos de junio de 2012.  
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El gráfico de anchura superior de la cárcava 1 (Fig. 2.16a) presenta un máximo 
principal, decreciente en los extremos. Se percibe un cierto grado de irregularidad en 
los valores, con la aparición de máximos locales (p. ej. alrededor de los 125, 450 y 575 
m). 
 El perfil de profundidad (Fig. 2.16b) guarda una fuerte similitud con el perfil de 
anchura, si bien presentan algunos rasgos diferenciadores. Se aprecia menos 
irregularidad en la curva, con máximos locales menos marcados, aunque algunos 
claros como el de los 575 m. Aparecen escalones horizontales, visibles en los tramos 
siguientes: alrededor de 100m, 150-200 m, 225-275 m y 450-500 m. 
La curva de anchura inferior presenta una forma nítidamente diferente a las 
anteriores (Fig. 2.16c). Aunque presenta tendencias generales similares, la dispersión 
de los datos es mucho mayor, así como la posición de los máximos. Era esperable un 
comportamiento más errático en esta variable ya que esta dimensión está muy influida 
por los procesos de deposición en el interior de la cárcava como consecuencia de la 
caída de taludes (ver Figura 2.23). Por otra parte, el número de datos es inferior (sólo 
se midió en secciones distanciadas entre sí, de acuerdo con la densidad de medida 
definida), por lo que la precisión en su descripción es menor. 
Wuf
Wuo
Superficie de deslizamiento
Wbf
Wbo
 
Figura 2.23. Variación de la anchura superior, Wu, e inferior, Wb, en una sección de cárcava 
tras un fallo de talud, con el material derrumbado acumulado en la sección. Los subíndices o y f 
hacen referencia a la situación inicial y final, respectivamente. 
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 Se observa una evidente tendencia a la reducción del cociente Wu / D en 
dirección aguas arriba (Fig. 2.16.d):  
- Zonas bajas: predominan las secciones trapeciales de baja profundidad a las 
que corresponden elevados valores de Wu /D (> de 4.5). 
- Zonas intermedias: secciones trapeciales de dimensiones intermedias y 
grandes con anchura y profundidad controladas por el ángulo límite de talud. 
Le corresponden valores de Wu /D intermedios (entre 3.5 y 4.5). 
- Zonas altas: secciones triangulares de reducidas anchura y profundidad. Al no 
disponer de anchura inferior y corresponderles ángulos de talud altos debido a 
su baja profundidad, la relación Wu /D tiende a ser la más baja de todas (entre 
2.5 y 3). 
Se puede observar que en los tramos superiores la pendiente puede alcanzar 
valores cercanos al 30% (Fig. 2.16e). Las tres cuartas partes inferiores del canal 
principal presentan pendientes inferiores al 10 % y aproximadamente la mitad por 
debajo del 5 %. Un aspecto interesante del perfil es la aparición de máximos locales 
en diferentes posiciones del canal (90, 280, 440 y 530 m). 
 La sinuosidad en la mayor parte del canal es inferior a 1.05 (valor promedio de 
1.043), si bien aparecen máximos locales muy notables con valores superiores a 1.2 
(2.16f). Por otra parte, la sistematicidad en la medida en intervalos de 5, m tomando 
como origen de los intervalos el punto de mayor cota de cada canal, conduce a la  
infravaloración en algunos casos, en los que por azar, el origen de su tramo no 
coincide con el inicio del tramo sinuoso. En la Figura 2.24 se indican dos casos de 
tramos de 5 m de extremo en los que la S5m real es mayor que la calculada: 
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Figura 2.24. Aspecto del eje de la red de cárcavas de la cárcava 1 con indicación de máximos 
locales de la sinuosidad, S5m, a partir de las medidas de junio de 2012.  
 
En la cárcava 2 se aprecia un máximo menos acentuado y más desplazado 
aguas arriba que en la primera (Fig. 2.17). Vuelve a encontrarse una significativa 
discrepancia entre la anchura inferior y las otras dos dimensiones principales. Los 
procesos de tapado se hacen evidentes en los mínimos de la profundidad, 
coincidentes con los máximos de Wu / D. La curva de pendiente sigue una pauta más 
uniforme, con un máximo relativo a la misma altura que el máximo de profundidad 
(aprox. 475 m). 
En la cárcava 3 aparecen dos máximos en la curva de profundidad, en 
consonancia con los máximos relativos de pendiente en 150 y 300 m (Fig. 2.18). La 
cárcava ha sufrido tapado parcial o total cerca de la salida de misma y aguas arriba en 
325 m, como demuestran los máximos de Wu / D. La localización del tapado parece 
verse relacionada con la existencia de reducidas pendientes, y por lo tanto, 
dimensiones menores de cárcava.  
En las cárcava 4.1 y 4.2. la curva de la profundidad vuelve a tener dos máximos, 
como consecuencia del repunte de la pendiente en tramos intermedios (Fig. 2.19 y 
2.20). Destaca el elevado valor del máximo de sinuosidad, por encima de 1.6 en la 
cárcava 4.1. También se dan procesos de tapado en tramos de reducida pendiente. En 
S5m =1.59 
S5m =1.49 
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la cárcava 5 el perfil de anchura inferior se asemeja en mayor medida que las demás 
cárcavas al de la curva de anchura (Fig. 2.21). La cárcava 6, la más afectada por el 
tapado, muestra gran dispersión en el ratio Wu / D (Fig. 2.22). 
 
3.3.2. Influencia de la estructura de la red de drenaje en la geometría de las secciones 
En las Figuras 2.25 a 2.28 se representan los perfiles de área de drenaje 
acumulada y pendiente, comparándolos con la estructura de canales de la red de 
drenaje: 
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Figura 2.25.  Perfiles de pendiente y área de drenaje en las cárcavas 1 y 2, con indicación de 
las conexiones con canales secundarios a partir de los datos de junio 2012. Distancia medida 
desde la salida de la cárcava. 
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Figura 2.26.  Perfiles de pendiente y área de drenaje en las cárcavas 3 y 4.1, con indicación de 
las conexiones con canales secundarios a partir de los datos de junio 2012. Distancia medida 
desde la salida de la cárcava. 
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Figura 2.27.  Perfiles de pendiente y área de drenaje en las cárcavas 4.2 y 5, con indicación de 
las conexiones con canales secundarios a partir de los datos de junio 2012. Distancia medida 
desde la salida de la cárcava. 
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Figura 2.28.  Perfiles de pendiente y área de drenaje en la cárcava 6, con indicación de las 
conexiones con canales secundarios a partir de los datos de junio 2012. Se indica con un 
círculo la posición del entronque en un tramo tapado. Distancia medida desde la salida de la 
cárcava. 
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 La representación de los dos principales factores topográficos (pendiente y 
área tributaria) junto con la red de drenaje, pone de manifiesto la forma en que la 
estructura de la red de drenaje controla la evolución de A y S. Cada conexión entre 
ramas produce un escalón de la curva del área y un pico de pendiente en el canal 
principal. Además la respuesta geométrica de la cárcava a ese aumento de energía se 
traduce en un aumento de la profundidad (también de anchura superior), como se ve 
con claridad en la cárcava 1, en forma de escalones en la curva de profundidad (Fig 
2.25a).  
La magnitud de este cambio depende de la pendiente y área del canal secundario 
que conecta con el canal secundario. En los casos estudiados, las curvas de un solo 
máximo (cárcavas 1 y 2) son consecuencia de un entronque principal (cárcava 2 con la 
conexión 1) o varios de ellos actuando en una zona reducida (como en la cárcava 1 
son la sucesión de las conexiones 1,2 y 3), mientras que las que tienen dos o más 
máximos corresponden a varios entronques significativos (por ejemplo, en la cuenca 3, 
Fig. 2.26a). 
 Asimismo, existen máximos en las variables topográficas y geométricas en los 
que no es observable un entronque en la red de drenaje (como en L~50 m en la 
cárcava 4 o en sucesivos escalones de área en la cárcava 5, Fig.2.27b). Esto es 
debido a la no existencia de un canal registrado en campo, pero a la existencia 
efectiva de una concentración de corriente detectable en el modelo de elevación digital 
del terreno. 
La observación del perímetro de las cárcavas evidencia que existe una tendencia 
al aumento de la anchura en las uniones con los canales tributarios y a una progresiva 
reducción de esta anchura en los tramos entre conexiones, más acusada cuanto más 
abajo nos encontremos en la red (Figura 2.29). Entre conexiones se produce un 
aumento gradual del caudal y una disminución de la pendiente media, por lo que 
ambas tendencias avalarían la hipótesis de una posible correlación positiva de las 
dimensiones de las cárcavas con el área y la pendiente, con un mayor peso del área 
en los tramos superiores y de la pendiente, en tramos medios e inferiores. 
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Estrechamiento progresivo
Ensanchamiento tras 
conexión
 Figura 2.29.  Perímetro de la red de cárcavas de la cuenca 1 a partir de los datos de junio de 
2012. 
 
 En conjunto, los perfiles de anchura superior y profundidad en las cárcavas 
presentaron una estructura muy similar. Sin embargo, existió una mayor discrepancia 
entre las curvas de anchura inferior respecto a los patrones de las otras dimensiones 
principales. En la Figura 2.30 se muestran la relación entre los valores anchura 
superior-profundidad y anchura inferior-profundidad para todas las cárcavas de la zona 
de estudio: 
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Figura 2.30.  Anchura inferior y superior de las cárcavas en función de la profundidad en todas 
las secciones de las cárcavas de la zona de estudio. 
 
 Mientras que anchura superior y profundidad están fuertemente 
correlacionadas, la anchura inferior muestra una gran dispersión cuando es 
representada frente a la profundidad (ver sección 3.3.1). 
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3.4. Análisis de los factores que controlan la evolución temporal y espacial de 
las cárcavas 
3.4.1. Umbrales de iniciación en las redes de cárcavas 
 La Figura 2.31 presenta los valores de pendiente y área en las cabeceras de 
las cárcavas de la zona de estudio: 
S = 0.1353·A-0.407
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Figura 2.31. Representación de la pendiente y área de drenaje en las cabeceras de las 
cárcavas en la zona de estudio. Se muestra la recta de mejor ajuste a la nube de puntos que 
define el umbral geomorfológico de inicio de la erosión por cárcavas. 
 
 La recta ajustada define un umbral geomorfológico para la iniciación de las 
cárcavas en la zona de estudio. El exponente de b=-0.407 se encuentra dentro del 
rango relativamente uniforme (entre -0.4 y -0.5) encontrado por otros autores 
(Montgomery y Dietrich, 1988;  Vandaele et al., 1996; Gómez Gutiérrez el al., 2009). El 
coeficiente a, en nuestro caso 0.135, es un valor dependiente de las condiciones de 
estudio e indicador de los valores críticos de tensión de corte o potencia de corriente 
que dan lugar a la generación de cárcavas. Se observa asimismo que el área de 
drenaje necesaria para el comienzo de una cárcava se encuentra entre las 0.3 y las 3 
ha. 
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3.4.2. Análisis de los factores topográficos como sustitutos de variables hidráulicas 
Partiendo de las Ecuaciones 2.3 y 2.14, la potencia de corriente unitaria se 
puede expresar como: 
0.375 1.25 0.625 1.1875
0.375 1.25 0.375 0.1875
w w
w
m m
QS QS
n C Q S
P P n C Q S
γ γ
ω γ −
− −
Ω
= = = =   [2.20] 
Se puede calcular el caudal a partir de un factor de escorrentía r  y el área 
tributaria: 
Q rA=         [2.21] 
A partir de las Ecuaciones 2.13, 2.20 y 2.21, se obtuvo una expresión para τ y 
ω: 
0.375 0.75 0.375 0.375 0.8125 0.375 0.75 0.375 0.461 0.8125( )w wn C r A S n C r A Sτ γ γ= =  [2.22] 
0.375 1.25 0.625 0.625 1.1875 0.375 1.25 0.625 0.526 1.1875( )w wn C r A S n C r A Sω γ γ− −= =  [2.23] 
 La tensión de corte y potencia de corriente unitaria, por consiguiente, pueden 
ser expresados a partir de variables topográficas. Se comprueba que el índice que 
mejor aproximaría ambos parámetros es ~ A0.5S. Además, el exponente del área es 
muy similar al obtenido en los estudios de umbrales de formación de cárcavas (Fig. 
2.31), lo que apunta a que son τ y ω son los factores que controlan el inicio de los 
procesos de acarcavamiento.  
 En las Figuras 2.32 a 2.34  se han representado de forma normalizada (valores 
entre 0 y 1) la profundidad de la cárcava frente a los factores AS (fila superior) y A0.5S 
(fila inferior) en los canales principales de las cárcavas de estudio. Los valores de AS y 
A0.5S han sido promediados en intervalos de tres puntos (el valor en una sección es la 
media de su valor y de los valores de las secciones inmediatamente anterior y 
posterior) con objeto de reducir la irregularidad y facilitar su interpretación: 
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Figura 2.32. Comparación en valores normalizados de los perfiles de profundidad en la cárcava 1, 2.1 y 2.2 (línea gris con marcadores triangulares)  
con los factores S·A y S·A0.5 (línea continua en negro), a partir de los datos de junio de 2012.  Distancia medida desde la salida de la cárcava. 
 
Capítulo 2 
112 
 
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
A
*
S
 
P
r
o
f
u
n
d
i
d
a
d
 
Distancia (m)
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
S
*
A
0
.
5
P
r
o
f
u
n
d
i
d
a
d
 
Distancia (m)
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
0 50 100 150 200 250 300
A
*
S
 
P
r
o
f
u
n
d
i
d
a
d
 
 
Distancia (m)
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
0 50 100 150 200 250 300
S
*
A
0
.
5
P
r
o
f
u
n
d
i
d
a
d
 
Distancia (m)
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
A
*
S
 
P
r
o
f
u
n
d
i
d
a
d
 
Distancia (m)
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
S
*
A
0
.
5
P
r
o
f
u
n
d
i
d
a
d
 
Distancia (m)
C 3 C 4.1 C 4.2
 
Figura 2.33. Comparación en valores normalizados de los perfiles de profundidad en la cárcava 3, 4.1 y 4.2 (línea gris con marcadores triangulares) 
con los factores S·A y S·A0.5 (línea continua en negro), a partir de los datos de junio de 2012.  Distancia medida desde la salida de la cárcava. 
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Figura 2.34. Comparación en valores normalizados de los perfiles de profundidad en la cárcava 5 y 6  (línea gris con marcadores triangulares) con los 
factores S·A y S·A0.5  (línea continua en negro),, a partir de los datos de junio de 2012. Distancia medida desde la salida de la cárcava.
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El factor A*S proporcionó un ajuste cualitativo muy inferior al perfil de 
profundidad que el factor A0.5S, con una subestimación de las dimensiones aguas 
arriba y sobreestimación aguas abajo. El índice A0.5S ofreció un ajuste satisfactorio en 
el conjunto de las cárcavas, prediciendo no sólo la forma general de la curva, sino en 
muchos casos la presencia de los máximos y su importancia relativa. Sin embargo, los 
perfiles de profundidad muestran una continuidad que los índices topográficos no 
fueron capaces de reproducir. Los procesos geomorfológicos que dan lugar al perfil 
longitud de los canales de drenaje actúan uniformizando tendencias y eliminando 
discontinuidades, que podrían aparecer en lugares con que sufrieran una erosión 
diferencial importante respecto a su entorno; por ejemplo, para asegurar la existencia 
de un gradiente de elevación continuado. 
La relación A0.5S deducida es utilizada por las teorías de optimización en redes 
de drenaje (Rodríguez-Iturbe et al., 1992). En estas redes optimizadas se predice el 
cumplimiento del principio de constancia del gasto unitario de energía en el conjunto 
de la red, lo que implica un índice A0.5S constante a lo largo de toda la red. La 
variabilidad del índice A0.5S en las redes de cárcavas analizadas demostró que las 
redes de drenaje en esta escala no verifican este principio durante el período de 
medida. 
En la escala de tiempo geológica, la evolución de una determinada red de 
drenaje desde una estructura original (condicionada por los movimientos tectónicos 
que dieran lugar al plegamiento del terreno) a una situación teórica óptima (A0.5S 
uniforme) requiere la actuación de procesos geomorfológicos que alteren la base 
topográfica (A y S). En plazos más cortos, en los que los cambios de área y los de 
pendiente dejan notar poco su influencia, la red de drenaje presenta como grado de 
libertad la geometría del cauce, que admite modificaciones mucho más rápidas. Las 
localizaciones con mayor A0.5S (sustituto de las fuerzas erosivas según las Ecuaciones 
2.22 y 2.23) van a sufrir mayor degradación, tanto en profundidad como en anchura, 
por lo que las dimensiones de las cárcavas están correlacionadas con las fuerzas 
erosivas actuantes.  
 
3.4.3. Influencia de los factores geométricos en la potencia de la corriente unitaria 
De acuerdo con la Ec. 2.23, para una rugosidad y lluvia determinadas (n y r 
conocidas), la potencia de corriente unitaria es proporcional al producto de un factor 
geométrico-hidráulico C y otro topográfico A0.5S: 
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1.25 0.526 1.1875( )C A Sω p       [2.24] 
En la Figura 2.35 se muestra la representación del coeficiente de forma C 
frente la razón de pendiente de talud zt , en secciones triangulares (Wb = 0) y 
trapeciales con diferente anchura inferior Wb, para unas condiciones de flujo 
determinadas (Q = 1 m3/s, n = 0.03; S = 5%) que sirve como ejemplo para ilustrar la 
influencia del ajuste geométrico en las variables responsables de la erosión: 
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Figura 2.35. Factor de forma C en función de la anchura inferior Wb y la relación de pendiente z 
para canales triangulares y trapeciales para flujo permanente y uniforme con Q = 1 m3 /s, n = 
0.03, S = 5%. 
 
 La curva de C es única en secciones triangulares, y presenta un máximo para z 
= 0.577 que corresponde con un ángulo de 30º. En todos casos, taludes más tendidos 
(creciente z) producen menores valores de C. Para unas mismas condiciones de flujo 
y de inclinación de talud, las secciones trapeciales presentan inferiores valores de C, y 
por lo tanto, de τ y ω. El paso de secciones triangulares a trapeciales (aumento de 
Wb), como consecuencia de la erosión de las paredes del cauce, contribuye a reducir 
los esfuerzos superficiales. A la misma conclusión se podía llegar analizando la 
variación en el radio hidráulico, ya que cuanto mayor sea la base del trapecio y zt , 
menor el radio hidráulico y, por consiguiente, la tensión de corte y potencia de flujo 
unitaria (Ec. 2.3).  
 
Wb = 0.5 m 
Wb = 1 m 
Wb =2 m 
Wb = 4 m 
Wb = 0 m 
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 En la Figura 2.36 se han representado los perfiles de la potencia de corriente 
unitaria en las cárcavas estudiadas para un evento de duración 10 min y T = 25 años 
para cárcavas de sección triangular (situación inicial al formarse la cárcava) y cárcavas 
con las secciones medidas en junio de 2012. La intensidad media del evento de diseño 
obtenida fue de 88 mm/h (Zapata-Sierra et al., 2009). 
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Figura 2.36. Simulación de la evolución de la potencia de flujo unitaria ω en las cárcavas 1, 2.1, 2.2 y 3 desde una situación inicial (secciones 
triangulares con Wb =0) a la situación final en junio de 2012  para un evento de lluvia de 10 min de duración y T = 25 años. Distancia medida desde la 
salida de la cárcava. 
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El aumento de anchura del lecho al pasar de una sección triangular a trapecial, 
produce en todos los casos una caída de ω, especialmente en los tramos superiores. 
Aguas abajo, conforme aumentan los caudales y tiende a disminuir la anchura inferior,  
el efecto de la reducción del radio hidráulico es menos significativo y los perfiles de ω 
tienden a coincidir. Así, el ajuste de las dimensiones del canal (aumento de la anchura 
inferior y del ángulo de talud) origina una laminación de las curvas de potencia de 
corriente unitaria, que hacen a la cárcava en su conjunto menos susceptible a nuevos 
procesos erosivos. La ocurrencia de perturbaciones da lugar a ajustes en el canal que 
reducen los impactos de sucesivas perturbaciones, aumentando la resistencia global 
del sistema (Simon y Rinaldi, 2006).  
Ante desequilibrios espaciales en las fuerzas actuantes la cárcava responde 
desequilibrando la geometría y, en consecuencia, uniformizando la potencia de 
corriente unitaria. Idealmente, este proceso de aumento de la geometría avanzaría 
hasta llegar una configuración que hiciera ω=ωc, asumiendo que el valor crítico fuera 
uniforme en la red. Dada la gran diferencia existente entre las fuerzas erosivas (de 
más de 200 W/m2 en la mayoría de las secciones a pesar del aumento de las 
secciones, Fig. 2.36) y los valores críticos de inicio de erosión (menores a 10 W/m2 en 
cauces de lecho granular sin vegetación, ver sección 3.4.4.), no parece probable que 
se puede alcanzar un perfil de estabilidad únicamente mediante ajuste geométrico en 
las cárcavas de estudio. Para alcanzar configuraciones de redes más estables es 
necesario actuar sobre la base topográfica (A y S). Este es un hecho de gran 
relevancia para el control de cárcavas que se aborda en el capítulo 3. 
El ajuste de las dimensiones del canal es el mecanismo de control sobre ω a 
corto plazo, aunque son los cambios en el perfil de pendientes son en última instancia 
los que van a conducir a las cárcavas a estructuras más próximas a redes estables. 
Como las perturbaciones estudiadas han dado lugar a cambios relevantes en el 
paisaje (incisiones superiores en algunos casos superiores a 5 m) los cambios en la 
pendiente tras estos eventos pueden llegar a jugar un papel importante. En este 
trabajo no se ha podido analizar la dinámica en el perfil de pendientes, por sólo tener 
datos precisos durante la campaña 2012. Caracterizar en el futuro esta dinámica 
puede ayudar a comprender la influencia del ajuste de la pendiente en las fuerzas 
erosivas. 
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3.4.4. Comparación entre perfiles teóricos y reales en redes de cárcavas   
Aplicando la Ecuación 2.5 se obtuvo una estimación de ωc considerando un 
diámetro representativo del sedimento en el lecho de la cárcava del rango de las 
arenas d50 = D = 2 mm: 
( ) ( )3/2 1/23 230.25.75 1.65 9810 2 10 0.04 9.81/1000 log 12 2.6 /2 10c W mω − − = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅    [2.25] 
Se ha asumido un coeficiente de Shields Θ=0.04, un calado Y = 0.2 m y un 
peso sumergido del sedimento de 1650 kp/m3. Molnar y Ramírez (2002) encontraron 
en dos ríos de Nueva Zelanda valores de ω media entre 4.4 y 31.1 W/m2 para la 
descarga media anual y en un estudio sobre optimización de la red en Goodwin Creek 
pronosticaron valores de ω media entre 2.72 y 11.71 W/m2 para caudales entre 1 y 15 
m3/s para la red optimizada (A0.5S), valores del mismo orden que los obtenido en este 
estudio. 
Se obtuvo el índice topográfico A0.5S que define un ω = ωc = 5 W/m2 
(redondeando el valor obtenido en la Ec. 2.25) constante a lo largo del canal principal 
para un evento de lluvia de 10 min de duración, coeficiente de escorrentía Ce=0.5 y 
período de retorno T = 25 años, suponiendo un coeficiente de forma medio C = 0.25 
(sección 3.4.3):  
0.5 88
0.12
360 360
eC ir
⋅ ⋅
= = =       [2.26] 
0.375 1.25 0.625 0.526 1.1875 0.5 1.18755 9810 0.03 0.25 0.12 ( ) 1,716 ( )A S A Sω −= ≈ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅    [2.27] 
Por lo que se obtuvo que 0.5 37.3 10A S −= ⋅  
La Figura 2.37 recoge el perfil teórico y actual del canal principal en la cárcava 
en escala logarítmica:  
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Figura 2.37. Perfiles de pendiente óptimo (con ω=5 W/m2  a lo largo del canal principal) y 
actual en junio de 2012 en función del área de drenaje en la cárcava 1 en ejes logarítmicos. 
 
Se observa que existe un orden de magnitud de diferencia entre el perfil de 
pendientes real (entre las decenas y unidades de la pendiente en tanto por ciento) y el 
teórico, que se mueve en el orden de las pendiente en tanto por mil. Alcanzar valores 
de tensiones superficiales en equilibrio con la resistencia en lechos granulares sólo es 
posible en canales de pendiente muy suave, propios de ríos muy estables, para las 
que se obtuvieron las expresiones de conservación del gasto unitario. La comparación 
entre el perfil de pendientes reales y el teórico, muestra que las estrategias de control 
que persigan estabilizar las redes de cárcavas en el medio plazo deben conducir a 
perfiles corregidos con pendientes próximas a la horizontalidad (ver capítulo 3). 
 
3.4.5. Estimación del comportamiento mecánico de taludes 
La Figura 2.38 muestra la curva de ajuste a la zona límite definida por las 
medidas en las tres campañas de medida:   
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Figura 2.38. Curva de ajuste a los parámetros de los taludes de las campañas de estudio. 
 
Los valores de cohesión c = 0.17 T/m2 y φ = 21º obtenidos a partir del ábaco de 
Taylor son los que arrojan un mejor ajuste a la curva límite. A pesar de que las 
medidas de 2010, 2012 y buena parte de las de 2011 definen una ley potencial 
negativa, un número alto de observaciones de 2011 rebasan la curva de equilibrio de 
taludes ajustada. Este hecho es analizado en la sección 3.6. 
En la Figura 2.39 se representan los valores estimados de la erosión a partir 
del modelo profundidad-ángulo talud obtenido (c = 0.17 T/m2 y φ = 21º), la ecuación de 
ajuste a este modelo y la evaluación de las pérdidas de suelo reales acumuladas en 
las cárcavas en el período de estudio (Tabla 2.1): 
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Figura 2.39. Relación entre las pérdida de suelo reales (en el período de estudio) y las 
estimadas por el modelo de estabilidad de taludes (c = 0.17 T/m2 y φ = 21º, considerando 
secciones triangulares) y el avance de la incisión en las seis cárcavas de estudio. 
 
Se observa que, al ser el exponente de 2.55, si se duplicara la profundidad, la 
erosión se multiplica por 6. Como era de esperar, los valores de erosión en las 
cárcavas se adaptan bien a la curva de ajuste, ya que el modelo se obtuvo a partir de 
los datos de profundidad y ángulo de talud de las mismas cárcavas. Esta curva no da 
información sobre la variable tiempo, sino de las pérdidas esperadas cuando la 
incisión avanza, de modo que durante un ciclo seco, una determinada cárcava podría 
mantener su volumen relativamente constante durante varios años. 
 
3.5. El manejo de cárcavas en explotaciones agrícolas en la Campiña de Córdoba 
3.5.1. Realización de encuestas a propietarios de la Campiña 
En la Figura 2.40 y 2.41 se muestran los resultados de las encuestas: 
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Figura 2.40.  Resultados de la encuesta a propietarios de la Campiña de Córdoba, preguntas de la 1 a la 4. 
Otros:  
Plantaciones; Echar restos de poda; No hacer nada; Diques de hormigón. 
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Figura 2.41. Resultados de la encuesta a propietarios de la Campiña de Córdoba, preguntas de la 5 a la 8. 
Otros:  
 
Fragmentación de la explotación; No tiene precio. 
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 Para los agricultores, la erosión por cárcavas es un fenómeno de una gravedad 
media a alta, que se da fundamentalmente en los años de lluvias muy abundantes, 
aunque en algunas explotaciones es un fenómeno recurrente cada año o pocos años. 
La mayor parte de los agricultores recurren a algún tipo de tapado, marcando en 
muchas ocasiones varias opciones, p.ej., tapado completo en algunas cárcavas y 
parcial en otras. El vertido de material de relleno es también frecuente, como se ha 
podido observar en campo (Figura 2.42). La variedad de materiales empleados, así 
como la frecuencia de su aparición en las redes medidas, es un indicador de la 
relevancia que el fenómeno tiene para los propietarios.  
 
Figura 2.42. Tapado de cárcavas mediante a) piedras, b) pacas de paja, c) ramas de olivo y d) 
restos de cañas de girasol. 
 A pesar de que el tapado es la práctica más extendida, la mayoría no considera 
que sea el método más adecuado (62 %), considerando los diques como método más 
adecuado, aunque con pocas diferencias respecto a la revegetación. En general, los 
agricultores muestran un elevado interés en el tema (hasta un 30 % estarían dispuesto 
tanto a ofrecer su finca para ensayos piloto como participar en foros), aunque en torno 
al 20 % no quiere colaborar o no contesta. La mayor parte de los agricultores dan un 
a) b) 
c) d) 
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valor económico al suelo alto dentro del rango de valores ofrecido (el mayor porcentaje 
se decanta por los 50 €/t) e incluso en dos ocasiones dos encuestados expresan que 
el valor del suelo no se puede expresar en términos meramente económicos. 
 Por último, los encuestados consideran que tanto los aspectos económicos, 
técnicos y administrativos suponen obstáculos en un nivel similar, con cierta 
preponderancia de los aspectos monetarios. Muchos de los encuestados eligieron 
varias respuestas a esta pregunta. 
 
3.5.2. El tapado de cárcavas en las cuencas de estudio 
 En la Figura 2.43 se muestran imágenes de la serie de ortofotografías desde 
1956 a 2011 en la cárcava 1: 
 
Figura 2.43. Imágenes de la serie de ortofotografías correspondientes a la cárcava 1. 
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Los procesos degradativos han hecho evolucionar a la cárcava 1  desde un 
canal inicial simplificado, con escasas ramificaciones, vegetación en el lecho (interior 
de la cárcava de color oscuro) hasta una red con una elevada densidad de drenaje y 
de mucha mayor superficie en planta. En la primera década del S. XXI no se aprecian 
cambios muy significativos en la red de drenaje, pero sí son notables en el 2011, lo 
que pone de manifiesto que la pluviometría 2010-2011 ha producido cambios drásticos 
en la red. Asimismo, se aprecia que el tapado de cárcavas no es un proceso reciente 
(Fig. 2.43, abril 1980), sino que ya ocurría a comienzos de los 80, en consonancia con 
el enorme aumento de la potencia tractora durante los años 60 y 70 en España 
(Naredo, 1974). De las imágenes disponibles, parece que la cárcava 1 no ha sufrido 
operaciones de tapado de importancia en los últimos años, por lo que ha sido la 
cuenca con una dinámica menos influida por el manejo agrícola. 
 Hay que ser sumamente cauto para realizar un análisis cuantitativo a partir de 
la interpretación de fotos aéreas, pues se trata de una tarea extremadamente delicada 
si no se disponen datos de contraste mediante medidas de campo. Así, en ocasiones 
lo que parece el borde de la cárcava, no es más que el borde de la zona de cultivo, 
existiendo una zona improductiva en los márgenes de la cárcava, que si se asumiera 
como el perímetro de la cárcava daría lugar a una sobrestimación muy importante de 
sus dimensiones. Esta observación es aplicable, por ejemplo, a la imagen de abril de 
2009, en la que la zona improductiva que rodea el canal de la cárcava aparece con un 
distintivo color verde claro. El espacio ocupado por el canal es en realidad mucho más 
estrecho (es ligeramente distinguible por un tono algo más oscuro). Es 
extremadamente difícil definir el borde de la cárcava con esta metodología con una 
mínima exactitud. Esto era esperable, habida cuenta de las dificultades que existen 
para definir el borde de la cárcava en campo, en especial, cuando hay procesos de 
inestabilidad de taludes activos. 
 A continuación se muestran la serie de imágenes de las ortofotografías para las 
cárcavas restantes (Figuras  de la 2.44 a la 2.48): 
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Figura 2.44. Imágenes de la serie de ortofotografías correspondientes a la cárcava 2. 
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Figura 2.45. Imágenes de la serie de ortofotografías correspondientes a la cárcava 3. 
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Figura 2.46. Imágenes de la serie de ortofotografías correspondientes a la cárcava 4.1 y 4.2. 
 
 
Figura 2.47. Imágenes de la serie de ortofotografías correspondientes a la cárcava 5. 
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Figura 2.48. Imágenes de la serie de ortofotografías correspondientes a la cárcava 6. 
 
 Se encuentran pautas simulares en el conjunto de las cárcavas que podemos 
resumir: 
- acusado desarrollo de las redes desde 2001 en comparación con su estado en 1956 
y 1980 
- tapado prácticamente total de las redes en 1980   
- tapado parcial en el 2001, muy notorio en las cárcavas 4 y 5. 
- tapado generalizado en 2007 (no observable en la cárcava 1), más avanzado que en 
2001 
- red ligeramente abierta en abril de 2009 
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- gran desarrollo de las redes sin excepción durante 2011, con sólo ligeras zonas 
donde es evidente el tapado posterior a las lluvias (cárcava 4 en la zona de olivar).  
 
La localización de los tramos tapados está también vinculada a la estructura de 
la propiedad. Si se superponen los datos de catastro a las ortofotografías, se observan 
que la extensión de estos tramos está determinada por las dimensiones de las 
parcelas de un determinado propietario, de modo que hay propietarios que tapan las 
cárcavas y otros que no lo hacen (Figura 2.49): 
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Figura 2.49. Parcelario catastral superpuesto a la ortofotografía de 2009. 
Paraje El Rubio Paraje Lope Amargo Paraje Lope Amargo 
Paraje El Jardón Paraje El Jardón 
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Se aprecia que C1 y C3 son redes que pertenecen a dos parcelas, por lo que 
están poco fragmentada la propiedad, mientras que C2 y especialmente C4, C5 y C6 
se localizan en zonas con una elevada fragmentación, que son las más afectadas por 
el tapado. Es evidente, por ejemplo, que en la cárcava 6, el propietario de la parcela 
70 ha tapado su tramo de cárcava, mientras que en las parcelas 50 y 51 no lo han 
sido. La parcelación de la propiedad en las cuencas afectadas por erosión por 
cárcavas es un factor adicional de complejidad en la definición de actuaciones para el 
control, dado que requiere la coordinación entre diferentes propietarios, si se pretende 
hacer una intervención integral en la red de drenaje. 
 
3.6. Análisis de los procesos actuantes en relación con el manejo 
Las altas precipitaciones acumuladas en el primer período entre campañas 
aumentaron considerablemente las dimensiones de las cárcavas, con un crecimiento 
comparativamente mayor en profundidad de que en anchura (Fig. 2.6). Predominaron 
por lo tanto los procesos de incisión en el lecho a los de ensanchamiento. Durante el 
segundo período, la profundidad de las cárcavas sufrió pocos cambios, pero sin 
embargo, continuó el ensanchamiento de las secciones. El fallo de taludes es el 
mecanismo que causó el aumento de la anchura en las secciones, que tuvo lugar aun 
en ausencia de lluvias significativas.  
Incisión y fallo de taludes son procesos ligados entre sí a través de la curva de 
equilibrio mecánico del suelo, definida por el ángulo de rozamiento y la cohesión. 
Faust y Schmidt (2009) propusieron un modelo conceptual en el que se reconocía la 
vinculación entre fallo de taludes (que ocurren en eventos moderada intensidad) y la 
incisión (para altas intensidades de lluvia).  
Las medidas realizadas muestran que entre ambos procesos puede existir un 
desfase en el tiempo. Así, la sobreinclinación de los ángulos de talud (superación de la 
zona límite de equilibrio, Fig. 2.38) originada tras las lluvias de 2010 a 2011 se redujo 
tras el período seco de forma generalizada. La existencia de este desfase así como la 
ocurrencia de fallos de taludes sin precipitaciones de importancia permite preguntarse 
en qué medida la dinámica de los vertisoles (apertura y cierre de grietas) puede estar 
contribuyendo a la inestabilidad de las paredes de las cárcavas, frente a la influencia 
ampliamente reconocida de la humedad como factor clave en el fallo de los taludes. 
Marzolff et al. (2011) encontraron que los fallos de talud en cárcavas localizadas en 
Aragón y Andalucía presentaban escasa dependencia con la precipitación y que era el 
agrietamiento el principal responsable de su ocurrencia. Thomas et al. (2009) han 
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descrito cómo los movimientos del suelo en los procesos de congelación y posterior 
deshielo a lo largo del invierno pueden debilitar la resistencia del suelo y facilitar el 
fallo de taludes durante las lluvias de primavera. Así, el desfase temporal entre incisión 
e inestabilidad de taludes respondería a la actuación de los ciclos de secado-
humedecimiento, como proceso intermedio entre ambos. Este es un aspecto que 
requiere una investigación más detallada en nuestro contexto en futuros estudios. 
El valor estimado para el ángulo de fricción fue similar al encontrado en arcillas 
en otros estudios (Bañón y Heviá, 2000; Terzaghi et al.,1996), aunque los valores de 
cohesión fueron de 1 a 2 órdenes de magnitud inferiores (Tabla 2.3): 
 
Tipo de suelo γ (T/m3) φ (grados) c (KPa) 
Bloques y bolos sueltos 1.7 35-40 - 
Grava 1.7 37.5 - 
Arena suelta 1.7 27.5-30 - 
Limo 1.9 25 10-50 
Arcilla media 1.8 20 50-100 
Fango blando arcilloso 1.4 15 10-20 
 
Tabla 2.3.  Parámetros físicos típicos de diversos suelos (Bañón y Heviá, 2000). 
 
Bradford y Piest (1980) obtuvieron en suelos limosos derivados de loess 
valores de φ entre 15 y 23º y de cohesión c entre 7 y 14 kPa. En las arcillas, la 
resistencia del suelo está afectada por su grado de fisuración, por lo que las 
estimaciones de resistencia en laboratorio (que utilizan muestras pequeñas que 
raramente son representativas de la naturaleza fisurada de las arcillas) suelen 
sobreestimar la existente en problemas a escala real (Terzagui et al., 1996). Estos 
mismos autores aportaron valores de c una misma arcilla con diferentes grados de 
fisuración variando desde 7 hasta 100 kPa.  
El valor estimado de c = 1 kPa en base a los ángulos de talud reales aplicando 
el ábaco de Taylor mostró que la resistencia de los vertisoles a escala de campo 
puede ser muy inferior a la obtenida en otro tipo de suelos. Esto conlleva un factor 
adicional de aceleración en el crecimiento de las cárcavas, pues taludes más tendidos 
origina mayores pérdidas de volumen de suelo. En este trabajo se ha comprobado que 
la erosión crece siguiendo una ley potencial de exponente 2.55 con la profundidad 
(Fig. 2.39). 
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En la zona de estudio se ha comprobado que la dimensión relativa de las 
cárcavas puede ser predicha por el índice A0.5·S, que actúa como sustituto de la 
potencia de corriente unitaria ω. Este hecho permite predecir la susceptibilidad a la 
erosión a lo largo de la red de drenaje haciendo uso únicamente de factores 
topográficos que se pueden obtener de modelo digitales de elevación, siempre que 
sean suficientemente detallados, dada la reducida escala de variación espacial de la 
pendiente local.  
Los procesos erosivos y los ajustes geométricos se retroalimentan, tendiendo 
el sistema a reducir las tensiones unitarias y, por consiguiente, a disminuir las tasas de 
erosión. Sin embargo, se ha comprobado que estos ajustes geométricos, aun 
reduciendo significativamente las acciones erosivas unitarias, tienen una eficacia 
limitada, no siendo suficientes para alcanzar un equilibrio entre las fuerzas erosivas y 
la resistencia del lecho (Fig. 2.36). 
En la Figura 2.50 se representa un esquema conceptual de la relación entre los 
principales factores y procesos actuantes en la erosión por cárcavas en la zona de 
estudio: 
Geometría
c,φ
Topografía Precipitación Suelo
Fuerzas erosivas
τ, ω
Incisión Altura taludes
Fallo de taludes
Transporte
Fuerzas resistentes
τc, ωc Cierre/Apertura 
grietas
A, S
Sube Wb
Sube Wu, baja β
Sube D
Baja S (largo plazo)
 
Tabla 2.50.  Diagrama de factores y procesos en la generación y crecimiento de las cárcavas 
en la zona de estudio. A: área de drenaje; S: pendiente del lecho; τ: tensión de corte; ω: 
potencia de corriente unitaria; c: cohesión efectiva del terreno; ϕ: ángulo de fricción del terreno; 
Wb: anchura del lecho; Wu: anchura superior de la cárcava;  β: ángulo del talud. 
 
El análisis de ortofotografías mostró que el tapado de cárcavas y la nivelación 
de tierras es una práctica realizada en las últimas cuatro décadas, desde el momento 
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en que la potencia de la maquinaria agrícola disponible posibilitó hacer este trabajo. 
Este manejo incluía el laboreo de vaguadas y la eliminación de la vegetación asociada 
para conseguir recorridos de trabajo lo más largos posible (Martínez-Casasnovas et 
al., 2003). El llenado de las cárcavas se realiza arrancando y vertiendo el horizonte 
superficial de los perfiles de  suelo en zonas aledañas a la vaguada, lo que ha 
producido el rebaje progresivo de estas vaguadas y el adelgazamiento creciente del 
suelo disponible en un área cada vez más amplia. De esta forma el tapado de 
cárcavas conlleva la reducción de la productividad de las zonas adyacentes a las 
redes de drenaje (Gordon et al., 2008; Honghu Liu et al., 2012). 
Por otra parte, el tapado implica una reducción de las dimensiones de las 
cárcavas, manteniéndolas en un estado de crecimiento incipiente a los que 
corresponden tasas de crecimiento inferiores (Figura 2.39). Por lo tanto, los 
agricultores rellenan las cárcavas con el convencimiento de que no hacerlo implicaría 
un crecimiento acelerado de las mismas y avanzar en estados erosivos sobre los 
cuales ya no sería posible actuar a un coste razonable. Las consecuencias de estas 
prácticas no están claras, ya que su evaluación requiere de la comparación entre dos 
manejos: 1) tapar cárcavas, asumiendo el coste del tapado, con unas tasas de erosión 
correspondientes a cárcavas en dimensiones reducidas; 2) no taparlas, ahorrando el 
coste del tapado y permitiendo el crecimiento progresivo de las redes de drenaje y la 
fragmentación de las fincas, con tasas de pérdidas de suelo correspondientes a 
cárcavas de mayores dimensiones.  
Gordon et al. (2008), en base a simulaciones con el modelo EGEM para 
cárcavas efímeras, concluyeron que las pérdidas de suelo eran mayores tapando 
anualmente que no actuando sobre las cárcavas, considerando que las cárcavas 
alcanzarían una situación de equilibrio en pocos años. Este modelo asume que existe 
una profundidad límite para la incisión en las cárcavas (la profundidad de laboreo o 
una capa menos erodible) y no tiene en consideración los fallos de taludes, por lo que 
sus conclusiones no parecen aplicables a las cárcavas estudiadas en el paisaje de 
Campiña. 
El análisis de la viabilidad a corto y medio plazo de las estrategias de manejo 
se debería abordar con metodologías ya existentes de valoración económica de 
procesos erosivos (Walker, 1982; Walker and Young, 1986; Pimentel et al., 1995; 
Martínez-Casasnovas y Ramos, 2006), debiendo incluir como alternativas no sólo el 
tapado y la no actuación, sino además la corrección de la cárcava mediante técnicas 
adecuadas. 
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 Estas técnicas de control deben tener como prioridad modificar las condiciones 
topográficas, disipando de forma segura la energía de exceso, para alcanzar valores 
de tensiones similares a los de la resistencia del lecho. De esta manera se podría 
limitar la incisión y bloquear la cadena de procesos que conducen al crecimiento 
acelerado de las redes de cárcavas. 
  
4. CONCLUSIONES 
- Las seis cárcavas estudiadas experimentaron un gran desarrollo tanto en 
profundidad como en superficie a lo largo de las tres campañas de medida, 
habiéndose perdido en algunos casos más de 3 % de la superficie agraria. La erosión 
alcanzó tasas alarmantes. La pérdida de varios centímetros de suelo (entre 1.3 a 6 
cm) en la superficie total de las cuencas durante tan sólo dos años, unido al hecho de 
que las precipitaciones aunque fueron cuantiosas en términos anuales no fueron 
debidas a eventos de intensidad extraordinaria, indica que las estrategias de manejo 
en fincas de cultivos extensivos en la Campiña de Córdoba están muy lejos de 
asegurar la sostenibilidad a medio plazo del uso de la tierra.  
- La incisión fue el proceso predominante en las cárcavas estudiadas durante el primer 
período entre campañas, como consecuencia de la abundancia de lluvias. Durante el 
segundo período, el crecimiento de las cárcavas fue dominado por los fallos de talud, 
que tuvieron lugar aun en ausencia de lluvias significativas. De las observaciones 
realizadas, se deduce que aunque son procesos acoplados, existió un desfase 
temporal en su desarrollo. En futuros estudios es necesario explorar la relación 
existente entre los ciclos estaciones de cierre y apertura de grietas en vertisoles y la 
inestabilidad de taludes. 
- La intensidad de los procesos erosivos fue predicha satisfactoriamente mediante el 
índice A0.5S, que actuó como un sustituto de las variables erosivas (tensión de corte τ y 
potencia de corriente unitaria ω). Los ajustes geométricos producidos redujeron los 
esfuerzos de corte y, por lo tanto, aumentaron la resistencia de las redes ante futuros 
eventos erosivos, si bien, no son suficientes para garantizar la estabilidad de las redes 
ante eventos de frecuencia intermedia.  
- Si bien el manejo actual basado en el tapado de las cárcavas puede en cierta medida 
ralentizar las tasas de desarrollo de las cárcavas mediante el rejuvenecimiento de la 
red de drenaje, tanto la magnitud de los procesos erosivos como la fragilidad de los 
vertisoles (baja cohesión efectiva y ángulo de fricción), hacen imprescindible la 
adopción de medidas de conservación en zonas de concentración de flujo que 
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aumenten la resistencia del terreno y reduzcan la erosividad de la escorrentía. La 
adopción de estas medidas por parte de los agricultores requiere, por un lado, que 
técnicos e investigadores contribuyan a la fijación y difusión de criterios claros y 
eficaces para el control de cárcavas, así como la colaboración institucional de los 
organismos con competencias en agricultura y conservación de suelos. 
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RESUMEN 
 En este trabajo se desarrolla un modelo para explicar la hidráulica en tramos de 
cárcavas de geometría uniforme y sección rectangular corregidos mediante diques de 
retención. Se propusieron dos enfoques en el modelo (espacial promediado EP y de 
balance energético BE), ambos basados en la determinación del perfil de lámina libre 
(PLL) en el tramo corregido a partir de la metodología backwater calculations. El 
enfoque EP se basa en la obtención de los valores medios de las variables hidráulicas 
en el tramo corregido, promediando los valores calculados por el módulo PLL en todas 
las secciones definidas en el tramo. El método BE determina los valores medios de las 
variables clave a partir de la pendiente de fricción media del tramo, que es calculada 
en base a una estimación de las pérdidas locales (de impacto y resalto). 
 Se introdujeron los conceptos de influencia geométrica e hidráulica para 
relacionar el impacto del espaciamiento entre diques sobre las características del 
resalto. Además, se estableció la tipología de casos de influencia para regímenes 
subcríticos y supercríticos, distinguiéndose diferentes estadios en el control del resalto. 
La eficacia en la reducción de la tensión de corte de los diques de retención fue 
evaluada para un amplio rango de situaciones en función del factor geométrico de 
influencia c.  El modelo fue contrastado comparando los resultados con los obtenidos 
por el modelo hidráulico HEC-RAS. Asimismo, se exploraron las analogías existentes 
entre el modelo y medidos en sistemas naturales de escalones. 
El modelo predijo satisfactoriamente en ambos enfoques (EP y BE) los valores 
medios de la tensión de corte y pendiente de fricción, aunque con mayores 
discrepancias en el enfoque BE, dado su carácter simplificado. El modelo relacionó el 
máximo de eficacia con el umbral de control total, que tuvo lugar, tanto en situación 
inicial como colmatado, para valores de c entre 1 y 1.4. Además, estos valores fueron 
semejantes  a los encontrados en ejemplos de secuencias de escalones (step-pools), 
corregido el efecto de la profundidad de socavación. Estos resultados indican que el 
principio de máxima resistencia postulado por otros autores puede ser explicado por la 
ocurrencia de la influencia total de resalto y que este criterio es clave para el diseño de 
actuaciones que logren un control efectivo de la erosión y aseguren la estabilidad de la 
estructura a medio plazo. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Un dique de retención (check dam en inglés) es una pequeña presa construida 
en una cárcava o pequeño curso de agua para reducir la velocidad del flujo, minimizar 
la erosión, promover el depósito de sedimento o desviar el agua de un canal. Cumplen 
variadas funciones como la consolidación de taludes, retención de sedimentos, 
laminación de avenidas y la reducción de la velocidad del flujo. En algunas geografías 
permiten la creación de zonas de cultivo altamente productivas al posibilitar la 
retención de sedimentos y agua (Xiang-Zhou et al., 2004). Además, se comprobó que 
los diques generan aguas arriba condiciones favorecedoras del establecimiento de 
vegetación que proporciona una protección adicional (Bombino et al., 2009).  
Si bien existen ejemplos de restauraciones de redes de drenaje mediante 
diques que han demostrado su éxito tras décadas de funcionamiento como el proyecto 
de Alcali Creek (Weinhold, 2007), en numerosas ocasiones se han observado 
deficiencias en el diseño y ejecución de las actuaciones (Iroumé y Gayoso, 1991; 
Nyssen et al., 2004), así como procesos de socavación y degradación aguas abajo de 
los diques (Porto y Gessler, 2000; Castillo et al., 2007). Estos estudios ponen de 
manifiesto la necesidad de conocer las principales modificaciones hidráulicas 
inducidas sobre el flujo por los diques para, posteriormente, realizar un cuidadoso 
diseño de estas obras para su buen funcionamiento a medio plazo. 
Sin embargo, no tenemos conocimiento de la existencia de estudios de 
conjunto acerca de las modificaciones que los diques originan en el flujo aguas arriba y 
abajo de los diques en el tramo de cárcava corregido. Existen investigaciones en 
profundidad acerca de algunos de los procesos a los que dan lugar los diques, como el 
resalto hidráulico y el impacto de la lámina de agua en estructuras de caída verticales 
(Vischer y Hager, 1995; Chanson, 1999) que permiten una aproximación precisa a los 
fenómenos de disipación de energía, aunque no se ha encontrado en la literatura 
científica una definición detallada de las tipologías de flujo a los que puedan dar lugar 
las actuaciones con diques. Tampoco hemos encontrado trabajos que determinen las 
diferencias básicas entre la situación previa a la colmatación y posterior a la misma en 
lo referente a los regímenes de flujo y en qué medida el diseño debe atender a una u 
otra situación, habida cuenta que el tiempo de llenado del dique es altamente variable 
dependiendo de las condiciones climatológicas y erosivas de la zona (Boix-Fayos et 
al., 2007). 
Por otra parte, modelos con base física como HEC-RAS han sido utilizados 
para estimar los regímenes de avenida y la influencia de la geometría hidráulica en 
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cauces efímeros en regiones áridas (Merrit y Wohl, 2001) y pueden ser una 
herramienta útil para el estudio conceptual de los perfiles de lámina de libre en 
cárcavas controladas por infraestructuras hidráulicas. 
Desde el ámbito de la geomorfología se ha señalado la analogía existente entre 
los sistemas step-pools y las actuaciones con diques, hasta al punto de que se ha 
afirmado que estos son los equivalentes antropogénicos a las secuencias de 
escalones en tramos de elevada pendiente en cauces naturales (Milzow, 2004). Este 
sistema geomorfológico aporta un interesante ejemplo de sistema espontáneo, auto-
organizado, de gran estabilidad (Chin y Phillips, 2005). Además, en diferentes estudios 
(Abrahams et al., 1995; Zimmermann y Church, 2001; Lee y Ferguson , 2002) se 
comprobó que estos sistemas tienden a la maximización de la resistencia al flujo que 
conducía a una velocidad y tensiones de corte mínimas, causa última de la estabilidad 
de la secuencia de escalones para diferentes regímenes de descarga. Este máximo de 
resistencia es alcanzado para espaciamientos marcadamente inferiores a los 
recomendados en los manuales de diseño convencionales de estructuras de control. 
Existen datos objetivos que apuntan a la validez de la analogía entre los sistemas de 
step-pools y el control de cárcavas: 
a) El trabajo de Abrahams et al. (1995)  comparaba resultados obtenidos en 
secuencias de escalones artificiales en canales de ensayo y medidas en campo de 
sistemas de escalones en corrientes naturales, obteniendo conclusiones similares. 
b) el rango de valores de los principales variables hidráulicas implicadas en estudios 
de otros autores (Tabla 3.1) y el obtenido en este trabajo para la red de cárcavas 
estudiadas en el Arroyo Galapagares (ver capítulo 2) es similar: caudales unitarios: 
entre 0.1 -2.0 m2·s-1, pendientes entre el 2 y el 20%, anchuras de canal entre 1 y 10 m, 
áreas contributivas menores de 100 ha. 
Autor Año Áreas (ha) Anchura (m) Pendientes (%) 
Wohl and Grodek 1993 0.15 - 8 0.8 – 1.04 7 – 67 
Abrahams et al. 1995 --  6.6 - 21 
Chin 1999 -- 2.6 – 6.6 1.7 – 11.5 
Zimmerman y Church 2001 -- 5.4– 10.5 5 – 8.7 
Lee y Ferguson  2002 -- 1.4 – 5.1 2.7 – 9.7 
Nyssen et al. 2004 5-100 ha  7 – 4 
Tabla 3.1. Rango de valores de variables hidráulicas incluidos en estudios en sistemas de 
escalones (step-pools). 
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c) Se han ejecutado proyectos de restauración de cauces naturales con piedras de 
gran tamaño (boulders) imitando la morfología de los sistemas step-pools (Lenzi, 2002; 
Wang y Yu, 2007; Chin et al., 2009), por lo que las características de estos sistemas 
se ha utilizado como guía para la realización de actuaciones de corrección artificiales. 
 
 Desde el estudio de Abrahams et al. (1995), se ha utilizado el parámetro 
H
LS
(donde H representa la altura total al pie del escalón, L el espaciamiento entre 
escalones y S la pendiente del tramo) como medida del espaciamiento relativo entre 
escalones en corrientes naturales, en el cual el parámetro H incluía también la 
profundidad de socavación de la piscina que se formaba al pie del escalón. El factor 
H
LS
ha sido denominado steepness factor y simbolizado por c (Lenzi, 2002; Lenzi y 
Comiti, 2003; Conesa et al., 2007). En estos estudios, H es la altura total en el pie del 
dique, que es la suma de la altura de caída z y la profundidad de socavación zs (Ec 
3.1).  
s
H z z= +
       [3.1] 
En la Figura 3.1 se muestran las dimensiones principales utilizadas en 
secuencias de escalones: 
z
zs
L
H
LS
 
Figura 3.1. Esquema de las dimensiones principales en una secuencia de escalones (step-
pool). z: altura de caída; H: altura total del escalón; zs: profundidad de socavación; L: 
espaciamiento entre diques: S: pendiente de la solera. 
 
Existe un rango relativamente estrecho de los valores del parámetro H
LS
entre 1 
y 3 (con valores medios en el entorno de 1.5) en sistemas step-pools para la mayor 
parte de los datos experimentales encontrados (Figura 3.2). 
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Figura 3.2. Variación del factor H
LS
con la pendiente según diferentes autores, a partir de 
Zimmermann y Church (2001).  H: altura total, incluyendo la altura del escalón más la 
profundidad de socavación, L: espaciamiento entre escalones; S: pendiente del tramo. 
 
El objetivo final de este capítulo es la elaboración de un modelo que desarrolle 
la hidráulica de las actuaciones con diques de retención y que aporte una base teórica 
para estimar su eficacia en el control de la erosión, explorando los posibles 
paralelismos entre estas medidas y sistemas de escalones encontrados en la 
naturaleza. Los objetivos perseguidos son los siguientes: 
- Establecer una tipología de regímenes de flujo a los que pueden dar lugar las 
actuaciones de diques antes y después de la colmatación. 
- Determinar cómo las condiciones naturales de las redes de cárcavas 
(pendiente, caudal, rugosidad) condicionan la ocurrencia de cada uno de estos 
regímenes. 
- Desarrollar un modelo conceptual de la hidráulica de los diques para el control 
de tramos de cárcavas de geometría uniforme y sección rectangular y 
contrastarlo con un modelo físico  
- Evaluar la eficacia de la corrección mediante diques en diferentes condiciones 
hidráulicas y determinar los factores críticos que la controlan 
Pendiente 
H
LS
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- Estudiar la analogía de las intervenciones antrópicas con diques con los 
sistemas de escalones (step-pools) en corrientes naturales. 
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1. Bases teóricas de un modelo conceptual de hidráulica de diques 
2.1.1. Antecedentes 
La ejecución de un dique en un tramo de una cárcava produce una 
perturbación en el flujo tanto aguas abajo como aguas arriba del mismo. La obra 
genera un control aguas arriba (por la elevación de la lámina de agua) que impone 
régimen subcrítico (número de Froude F menor que 1) y por otra parte, produce un 
salto aguas abajo del dique que acelera el flujo y lo conduce a condiciones de régimen 
supercrítico (número de Froude F mayor que 1) en la región de impacto. El vertedero 
actúa como una sección de control en la que el flujo es crítico (F = 1). Dado que aguas 
arriba del dique inferior existen condiciones subcríticas y aguas abajo del dique 
superior el régimen es supercrítico, en un punto intermedio del tramo se producirá un 
resalto hidráulico (Figura 3.3).  
z
Región de impacto
Resalto hidrálico
Regímen subcrítico
Regímen supercrítico
Régimen crítico
Punto de correspondencia
 
Figura 3.3. Esquema de regímenes de flujo inducidos por la construcción de un sistema de 
diques. 
 
 Para evaluar la influencia de un dique en el flujo dentro de una cárcava 
controlada es necesario disponer de expresiones que permitan determinar las 
características del flujo en el impacto y del resalto hidráulico y la evolución del perfil de 
la lámina de agua en el tramo corregido. 
 Este estudio se ha basado en tres metodologías que permitan aproximarnos a 
estas tres vertientes:  
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a) las ecuaciones de Rand (1955) para el flujo en el impacto en estructuras de caída 
recta (drop structures) 
b) las expresiones de resalto hidráulico propuestas por Vischer y Hager (1995). 
c) cálculo de los perfiles de lámina libre (PLL) o backwater calculations según el 
procedimiento incluido en Chanson (1999) para estimar el perfil de la lámina de agua 
en el tramo 
 
a) Ecuaciones de Rand 
 En la Figura 3.4 se representa el esquema de un salto de agua sobre un dique, 
con el resalto hidráulico inmediatamente tras el impacto de la lámina de agua: 
Li LjDique
Nivel aguas abajo
Resalto hidráulico
z
d1
d2
dc
 
Figura 3.4. Diagrama del flujo en estructuras de caída, a partir de Chanson (1995). dc: calado 
crítico; z: altura efectiva del dique; Li: longitud del impacto; Lj: longitud del resalto hidráulico; d1: 
calado supercrítico de resalto; d2: calado subcrítico de resalto.  
 
Para la determinación de las características del flujo en el impacto y en el 
resalto hidráulico se aplicaron las ecuaciones de Rand, incluidas en Chanson (1999), 
aplicables a estructuras de caída vertical: 
 
0.81
4.3i c
L d
z z
 
=  
 
        [3.2] 
1.275
1 0.54 c
dd
z z
 
=  
 
        [3.3] 
0.81
2 1.66 c
dd
z z
 
=  
 
        [3.4] 
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donde Li es la longitud de la zona de impacto, d1 el calado supercrítico de resalto, d2 el 
calado subcrítico de resalto, dc el calado crítico y z la altura del dique. El calado crítico 
dc en canales rectangulares se define por la Ecuación 3.5: 
2
3
9.81
c
q
d =          [3.5] 
 El número de Froude F del flujo se determina por la Ec.3.6: 
u
F
gd
=        [3.6] 
Donde u es la velocidad media del flujo (m/s), g la aceleración de la gravedad y d el 
calado del flujo. 
 En canales rectangulares en los que el calado sea significativamente menor 
que la anchura del canal, se puede aproximar el radio hidráulico R por el calado d, por 
lo que el número de Froude en condiciones normales Fn se puede expresar, aplicando 
la ecuación de Manning, mediante la Ec. 3.7: 
2/3 0.5 2/3 0.5
1/6 0.5
n n
n n
n
n n n
R S d S
n nu d S
F
gd gd gd n g
   ⋅ ⋅
   
   
= = ≈ =   [3.7] 
Siendo n el coeficiente de rugosidad de Manning, S la pendiente de la solera, g 
la constante de aceleración de la gravedad y el subíndice n indica condiciones 
normales . Si el caudal unitario q es conocido, el calado puede determinarse mediante 
la Ec. 3.8: 
5/3 0.5d S
q u d
n
⋅
= ⋅ ≈       [3.8] 
Despejando el calado d se obtiene la Ec. 3.9: 
3/5
0.5
n q
d
S
⋅ 
≈  
 
       [3.9] 
Por lo que, operando con las Ec. 3.7 y 3.9, Fn quedaría: 
1/10
0.5
0.1 0.45 0.1 0.450.5
0.90.9
0.319n
n q
S
q S q SS
F
nn g n g
⋅ 
 
⋅ ⋅ 
≈ = = ⋅   [3.10] 
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Obtenido Fn, se pueden obtener el calado dn y la velocidad un en condiciones 
normales, mediante las Ec. 3.11 y 3.12: 
1/3
2
2
q
d
g F
 
=  
⋅ 
      [3.11] 
1/3
2
2
n
n
n
q q
u
d q
g F
= =
 
 
⋅ 
     [3.12] 
 Donde el subíndice n indica los valores de las variables en condiciones 
normales. De esta manera, el número de Froude correspondiente a condiciones 
normales puede ser estimado directamente a partir de los datos de partida q, S y n, lo 
que nos permitirá estimar el régimen hidráulico en esas condiciones. 
 
b) Ecuaciones de resalto 
Para que el resalto hidráulico tenga lugar inmediatamente tras el impacto, tiene 
que ocurrir que el número de Froude en el impacto F1 sea el complementario de 
resalto de F2, número de Froude correspondiente a d2, calado definido por las 
condiciones aguas abajo (tailwater level). 
 Para la determinación de las características del resalto se han utilizado las 
expresiones del resalto clásico (en canal rectangular con solera horizontal) incluidas 
en Chanson (1995), que permiten determinar el número de Froude subcrítico de 
resalto F2 y la energía disipada Hj en el resalto en función de F1 supercrítico y del 
calado en el impacto d1 (Ec. 3.13 y 3.14) : 
 
1
2 3/2
2
1
1
1 8 1
2
F
F
F
=
 
+ − 
 
     [3.13] 
( )
( )
3
2
1
2
1
1
1 8 3
16 1 8 1
j
FH
d F
+ −
=
+ −
     [3.14] 
 
 El rendimiento de resalto η (porcentaje de energía disipada de la energía 
entrante) se expresa en la Ecuación 3.15: 
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( )
( )( )
3
2
1
2 2
1
1 1
1 8 31
8 2 1 8 1
j
FH
H F F
η
+ −
= =
+ + −
    [3.15] 
 Donde Hj es la energía disipada en el resalto (m) y H1, la energía de entrada 
correspondiente al calado supercrítico de resalto d1 (m). En la Figura 3.5 se representa 
gráficamente el rendimiento de resalto según la Ec. 3.15: 
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Figura 3.5. Rendimiento de resalto η en función del número de Froude supercrítico de resalto 
F1. 
 
 Se observa que el rendimiento es una función creciente con F1, con un punto 
de inflexión a partir aproximadamente de 3, por lo que cuanto mayor sea F1 en el 
impacto mayor porcentaje de la energía del flujo será disipada en el mismo, aunque 
con un ritmo de crecimiento cada vez menor. 
 
c) Determinación de los perfiles de la lámina libre (Backwater calculations) 
Los diques de retención producen, por una lado flujo gradualmente variado 
(FGV) en los tramos super- y subcríticos y, por otro, regímenes rápidamente (FRV) 
variados en el resalto y en la caída del vertedero que han de ser determinados 
aplicando las ecuaciones correspondientes (de resalto y de Rand, respectivamente).  
Por consiguiente, no se puede hablar de un régimen normal con velocidad y 
calados constantes en todo el tramo (situación de equilibrio con el lecho de la cárcava 
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en la que la pendiente de fricción hidráulica Se coincide con la pendiente de la solera 
S), sino que la velocidad, el calado y la tensión de cortadura varían a lo largo del 
canal. El valor de cada una de las variables hidráulicas en cada sección del tramo con 
FGV puede determinarse resolviendo iterativamente las ecuaciones de continuidad y 
energía mediante la metodología del cálculo de los perfiles de lámina libre o backwater 
calculations (Chanson, 1999), teniendo en cuenta los controles efectuados por los 
FRV. Si bien la expresión hace referencia al cálculo en dirección aguas arriba 
(backwater),  este término se aplica indistintamente a los cálculos hidráulicos para 
flujos subcríticos -gobernados por los controles aguas abajo- y supercríticos -
controlados por las condiciones aguas arriba- (Chanson, 1999). Por lo tanto, en este 
trabajo el cálculo de los perfiles de lámina libre hace referencia a la solución iterativa 
de los perfiles de lámina de agua bidireccionalmente (aguas arriba y aguas abajo). 
Así, la determinación del perfil de lámina libre (PLL) para unas condiciones 
dadas en un tramo controlado por diques requiere del cálculo hidráulico, en ambas 
direcciones, desde el dique inferior aguas arriba (región subcrítica impuesta por la 
elevación de la lámina por el dique) y del dique superior aguas abajo (región 
supercrítica tras la caída libre). La ubicación y características del resalto dependen de 
la situación de lo que hemos denominado “punto de correspondencia”, lugar en el cual 
el número de Froude subcrítico (aguas abajo) es el complementario de resalto del 
número de Froude supercrítico (aguas arriba), según la expresión que relaciona los 
números de Froude en el resalto clásico (Ec. 3.13). 
Dentro del enfoque PLL, se adoptó la metodología secuencial “calado calculado a 
partir de la distancia” (step method/depth calculated from distance) siguiendo a 
Chanson (1999) que consistió en las siguientes fases: 
a) Determinación de las características del flujo en las secciones de control de 
régimen conocido:  
- Aguas abajo: la sección de control se encuentra en el vertedero, donde se 
producen condiciones críticas (F = 1). 
- Aguas arriba: se conocen las características del flujo en la región de impacto 
tras la caída libre (Ec. 3.3). 
b) Resolución de los perfiles de lámina libre en ambas direcciones: aguas arriba 
(partiendo del vertedero) y aguas abajo (partiendo del impacto). Para ello se ha 
seguido un proceso iterativo que implicaba la resolución de la ecuación de continuidad 
y de la energía en intervalos de 0.1 m (Fig.3.6). 
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Figura 3.6. Secuencia de operaciones para el cálculo del valor de las variables hidráulicas en 
cada sección separadas por intervalos de ∆s=0.1 m en la metodología del cálculo del perfil de 
lámina libre (PLL). d: calado del flujo, v: velocidad de flujo, Sf : pendiente de fricción; F:  número 
de Froude del flujo. 
 
c) Determinación del punto de correspondencia. Por comparación de los perfiles 
PLL calculados en ambas direcciones, se obtenía la localización del resalto hidráulico, 
al darse la condición de complementariedad de resalto entre los números de Froude 
calculados aguas abajo y aguas arriba en una sección determinada (Ec. 3.13). 
 
2.1.2. Régimen de influencia sobre el resalto 
 El resalto es el proceso hidráulico más relevante producido por la influencia 
hidráulica de los diques sobre el flujo a lo largo de un tramo corregido. De la cuantía 
que se disipe en el mismo, depende en gran medida la eficacia en la reducción de la 
tensión de corte en el tramo intervenido. Las características del resalto están 
controladas por el punto de correspondencia que a su vez depende del régimen de 
influencia. Hemos denominado régimen de influencia al control que ejercen las 
condiciones normales en la cárcava (dependientes de la pendiente y rugosidad) o el 
dique aguas abajo (control geométrico por la elevación de la lámina de agua) sobre las 
características del resalto (ubicación, cantidad de energía disipada). 
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 Se entiende por condiciones normales (CN) a las condiciones de flujo en las 
que la pendiente de la línea de la energía coincide con la pendiente de la solera. El 
calado existente en esas condiciones se denomina calado normal. Si para un caudal 
dado los factores que condicionan el flujo (pendiente, rugosidad, anchura de canal) se 
mantuvieran constantes en el espacio, el flujo tras un tramo gradualmente variado, 
alcanzaría el equilibrio con la solera (pendiente de la línea de energía Sf = S pendiente 
de la solera) y se instauraría el régimen uniforme.  
 Se ha clasificado el tipo de influencia hidráulica sobre el resalto según dos 
criterios: a) elemento que ejerce la influencia y b) grado de la influencia hidráulica 
ejercida. 
a) Elemento que ejerce la influencia: 
a.1. Condiciones normales: el punto de correspondencia es controlado por 
condiciones normales subcríticas. Sólo se da en regímenes naturales subcríticos ( Fn < 
1, para obligar a la ocurrencia de resalto) en los que los diques están a suficiente 
distancia para no ejercer su influencia y permitir la instauración del régimen uniforme 
(Figura 3.7). 
z
Región de influencia del dique
Régimen uniforme
(condiciones normales subcríticas) Impacto y resalto
Punto de correspondencia
 
Figura 3.7. Regiones de flujo con régimen de influencia por condiciones normales en situación 
inicial (no colmatada) en un tramo de geometría uniforme. En esta situación, el régimen normal 
es subrcrítico e impone las características y ubicación del resalto. 
 
a.2. Dique aguas abajo: el punto de correspondencia es controlado por las 
condiciones subcríticas impuestas por el dique, como consecuencia de la elevación de 
la lámina de agua sobre el vertedero. Tiene lugar cuando los diques están 
suficientemente próximos para imponer su influencia sobre las condiciones normales, 
sin permitir la instauración de un régimen uniforme. Se ha definido el factor geométrico 
de influencia de dique, simbolizado por c: 
z
c
L S
=
⋅
       [3.16] 
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donde z es la altura del dique, L el espaciamiento entre diques medido en proyección 
horizontal y S la pendiente de la solera. Se ha utilizado esta nomenclatura en analogía 
con el denominado steepness factor c introducido por Lenzi (2002), inspirándose en el 
trabajo de Abrahams (1995). El coeficiente geométrico de influencia no coincide con 
ese parámetro, pues en nuestro caso en el numerador aparece la altura del dique, 
mientras que para el steepness factor, el numerador es la altura del escalón, en la que 
está incluida la profundidad de socavación bajo el dique.  
Si c = 1, la elevación del vertedero del diques agua abajo es la misma que la 
del pie del dique aguas arriba. La pendiente de colmatación Se (ultimate slope), 
suponiendo que el perfil de la cuña de sedimentos es lineal y arranca desde el pie del 
dique, puede expresarse en función de c: 
(1 ) (1 )e
L S z z z
S S S S c
L L L S
⋅ −
= = − = ⋅ − = ⋅ −
⋅
   [3.17] 
 Para c = 1 la pendiente de colmatación sería 0 (lecho colmatado horizontal) y 
para c > 1, ésta pendiente sería negativa (Figura 3.8). 
z
S
Se
LS
L
 
Figura 3.8. Esquema geométrico para una cárcava corregida con c > 1 en situación colmatada. 
Se: pendiente de colmatación; S: pendiente de la solera; L: espaciamiento entre diques en 
proyección horizontal; L·S: producto de L y S, diferencia de energía potencial total entre diques 
consecutivos. 
 
b) Grado de influencia hidráulica: 
 Esta clasificación tiene en consideración el grado de disipación de la energía 
del salto en el impacto en el resalto hidráulico. Se denomina influencia hidráulica 
parcial (IP) cuando el resalto no aprovecha toda la energía del salto, por lo que el 
resalto tendrá lugar aguas abajo del pie del dique. La influencia sobre el resalto será 
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total (IT) cuando el resalto ocurra inmediatamente tras el impacto (hipótesis de Rand), 
por lo que toda la energía generada en la caída contribuye a aumentar la eficacia del 
resalto (Fig. 3.5) 
Pueden aparecer las siguientes situaciones: 
b.1. Sumergencia: es un fenómeno propio de regímenes normales subcríticos y se 
caracteriza por la no existencia de resalto tras el dique. Corresponde a regímenes 
normales muy lentos, caudales altos y/o alturas de dique reducidas. 
 Si se desprecian las pérdidas en el impacto en primera instancia, la energía 
específica inmediatamente aguas abajo del dique Ei: 
i cE E z= +        [3.18] 
Donde Ec es la energía específica en condiciones críticas, correspondientes al 
vertedero. La energía específica se define por la Ec. 3.19: 
2
2
u
E d
g
= +        [3.19] 
Normalmente, la energía específica correspondiente a condiciones normales En 
suele ser inferior a la energía en el impacto Ei. Pero cuando z es pequeña o los 
caudales muy altos, En y Ei pueden adoptar valores similares. En el límite, si ambos 
valores se igualaran, se observaría que la lámina de agua adoptaría inmediatamente 
las condiciones normales, no tendiendo lugar resalto hidráulico.  
1.5n i c cE E E z d z= = + = +      [3.20] 
En este caso, la ejecución de un dique no tendría impacto alguno en las 
condiciones hidráulicas del tramo por lo que su eficacia sería nula (Figura 3.9):  
Figura 3.9. Sumergencia del dique. dc: calado crítico; dn: calado normal; dd: calado aguas arriba 
del dique; z: altura de dique. 
  
dn
dd = dn
dc
z
dc
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b.2. Influencia hidráulica parcial (IP): la influencia hidráulica es parcial cuando el 
número de Froude supercrítico de resalto F1 es menor al Froude de impacto Fi. En 
este caso, no se aprovecha totalmente la energía del salto en la disipación y existe un 
tramo de flujo supercrítico entre la zona de impacto y el punto de correspondencia. 
Condición: Fi > F1. 
b.3. Influencia hidráulica total (IT): el umbral de influencia total queda definido 
cuando el Froude subcrítico inducido F2 (por las condiciones normales o por el dique) 
es exactamente el conjugado de resalto del Froude de impacto F1 o lo que es 
equivalente, Fi = F1. Hay un aprovechamiento máximo de la energía del salto en la 
disipación. Correspondería con la situación analizada por las ecuaciones de Rand (Fig. 
3.4). Condición: Fi = F1. 
b.4. Resalto sumergido: el número de Froude subcrítico es inferior al conjugado de 
resalto del Froude de impacto o lo que es equivalente, el calado aguas abajo (tailwater 
level) es superior al conjugado de resalto del calado de impacto. En este caso, el 
resalto es sumergido, al cual le corresponde un rendimiento inferior al resalto en 
influencia total (Vischer y Hager, 1995). 
 La influencia hidráulica no coincide con el factor de influencia geométrica, ya 
que el primero hace referencia al grado de aprovechamiento del resalto mientras que 
el segundo expresa una relación puramente geométrica. Las condiciones de influencia 
hdráulica parcial se dan para casos de c < < 1 y la influencia hidráulica total se suele 
producir en el entorno de c ~ 1, aunque habitualmente se requiere un c >1 para 
alcanzar la influencia total. Si bien la influencia geométrica es fácil de determinar, la 
hidráulica requiere la solución tanto del régimen de impacto como del PLL en ambas 
direcciones. 
 
2.1.3. Una nueva aproximación: el enfoque energético 
Se propone una nueva metodología que permite una estimación de las 
características medias de los valores hidráulicos en el tramo corregido atendiendo al 
análisis energético del flujo (Figura 3.10). Este enfoque aporta una visión más intuitiva 
de las implicaciones que la implantación de diques tiene en los valores medios de las 
variables hidráulicas que influyen en los procesos erosivos. 
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Hi
Hj
Hdis3
Hdis2
Hdis1
L
S
 
 
Figura 3.10. Esquema energético de un tramo de cárcava corregido. Hi: energía disipada por 
impacto; Hdis1 y Hdis2: energía disipada por fricción en el lecho, tramo supercrítico; Hdis3: energía 
disipada por fricción, tramo subcrítico; Hj: energía disipada por resalto; S: pendiente del lecho; 
L: espaciamiento; L·S =diferencia de energía entre diques; z: altura efectiva del dique. 
 
La diferencia de energía potencial del flujo entre los puntos A y B (aliviadero de 
los diques) es el desnivel entre ambos puntos y corresponde con L·S. Si se considera 
el tramo con anterioridad a la actuación con diques, el total de esa energía es disipado 
por fricción en el perímetro mojado de la cárcava a través de la tensión de corte 
correspondiente a condiciones normales, suponiendo flujo uniforme:  
n
dis CN
n
L
H L S H
R
τ
γ−
⋅
= ⋅ = =
⋅
     [3.21] 
Donde τn es la tensión de corte en condiciones normales (CN) en Pa, Rn el 
radio hidráulico en CN en m y γ el peso específico del fluido en N/m3. Por lo tanto, toda 
la energía ha de ser disipada ejerciendo una tensión de arrastre en el lecho. En este 
caso, la pendiente de fricción coincidiría con la pendiente de la solera Sf = S.  
En cambio, cuando se construyen diques, aparecen unas pérdidas de energía 
en la región de impacto (Hi) y en el resalto (Hj) que no tenían lugar en el caso anterior.  
i j disH L S H H H= ⋅ = + +∑     [3.22] 
Y se deben definir valores medios de las variables hidráulicas en el flujo 
variado: 
( ) ( ) mdis i j i j fm
m
L
H H H H L S H H L S
R
τ
γ
⋅
= − + = ⋅ − + = ⋅ =
⋅
∑  [3.23] 
Donde Sfm es la pendiente de fricción media en el tramo, τm es la tensión de 
corte media en el tramo en Pa y Rm el radio hidráulico medio en el tramo en m. 
A 
B 
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Estas pérdidas tienen carácter local y, si no tienen lugar en condiciones 
controladas y protegidas, dan lugar a fenómenos erosivos de importancia. La energía 
disipada por fricción en el resto del tramo ( disH∑ ) se ve reducida en la cantidad 
correspondiente a las pérdidas locales (Hi + Hj), ya que la diferencia de energía entre 
A y B sigue siendo L·S. De esta manera, la capacidad de arranque y transporte del 
flujo se ve disminuida. 
Por lo tanto, un dique modifica el patrón de disipación, introduciendo efectos 
disipativos locales y reduciendo la tensión de corte global en el resto del tramo 
( m nτ τ< ). De hecho, las tensiones de corte tanto en la zona de impacto y el tramo 
inmediatamente al pie de la estructura (con flujo supercrítico) son superiores a las 
previas a la actuación. Por consiguiente, un dique globalmente reduce las tensiones en 
el cauce a costa de aumentarlas en determinadas regiones. Si estas obras no son 
planificadas con criterios adecuados, pueden dar lugar a fenómenos erosivos de 
mayor importancia que los que se deseaban corregir, ya que tanto en el impacto como 
en el tramo de régimen supercrítico, las tensiones de cortadura pueden ser superiores 
a la tensión de corte en condiciones normales. Ésta es la razón principal de que en los 
proyectos de construcción de diques se hayan registrado procesos degradativos o 
hayan sufrido fallos irreparables (Porto y Gessler, 2000 ; Nyssen et al., 2004).  
 La pendiente de fricción media en el tramo puede escribirse, por lo tanto, con la 
siguiente expresión: 
( )i j i jdis
fm
L S H H H HH
S S
L L L
⋅ − + +
= = = −
∑
  [3.24] 
donde Sfm es la pendiente de fricción media del flujo en el tramo entre diques, S la 
pendiente de la solera, Hi y Hj son las pérdidas locales en el impacto y en el resalto 
hidráulico, respectivamente, y L el espaciamiento entre diques.  
Las pérdidas por impacto pueden estimar mediante la Ec. 3.25: 
2
1
1 1( ) (1.5 )
2
i c c
u
H E z E d z d
g
 
= + − = + − + 
 
  [3.25] 
Donde Ec es la energía específica para calado crítico (vertedero) en m, E1 es la 
energía específica en el impacto en m y d1 y u1 son el calado y la velocidad en el 
impacto, respectivamente. El calado d1 se puede determinar mediante la Ec. 3.3.  
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 En cuanto a las pérdidas por resalto Hj, el factor crítico es la obtención del 
punto de correspondencia (bien por influencia de dique o por condiciones normales) 
con objeto de determinar F1, del que depende el rendimiento de resalto (Ec. 3.14).  
 
2.1.4. Definición de la eficacia de un dique de retención 
 Se define la eficacia de un dique de retención como el porcentaje de reducción 
en el valor medio de una determinada variable hidráulica correlacionada con la erosión 
(velocidad, tensión de corte o pendiente de fricción) en el tramo corregido respecto a 
las condiciones normales previas a la actuación: 
100
n f
x
n
X X
E
X
−
= ⋅       [3.26] 
donde Ex es la eficacia de reducción de la variable x, Xn el valor medio de la variable x 
en el tramo en CN (antes de la actuación) y Xf el valor medio de la variable x en el 
tramo corregido (tras la actuación con diques). 
Una eficacia del 75% implicaría una reducción del valor de la variable X a la 
cuarta parte de su valor inicial correspondiente a condiciones normales, antes de la 
actuación. 
 Así, por ejemplo,  la eficacia de reducción de la pendiente de fricción Es, de 
acuerdo con la Ec. 3.24 y 3.26, se podría estimar de una forma directa: 
100 100
fm i j
s
S S H H
E
S L S
− +
= ⋅ = ⋅
⋅
    [3.27] 
que expresa el porcentaje de la energía total que se disipa en pérdidas locales del total 
existente LS.  
  
2.2. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA 
2.2.1. Rango de validez del modelo 
 El modelo conceptual desarrollado para describir la hidráulica fundamental de 
los tramos de cárcavas corregidos mediante diques de retención se basa en las 
siguientes asunciones: a) los tramos de cárcava son uniformes y de sección 
rectangular; b) la longitud de los FRV es despreciable (impacto de la lámina y resalto). 
Ambas asunciones son necesarias parar reducir la complejidad operacional en los 
cálculos y facilitar la comprensión de los procesos básicos involucrados. En futuros 
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estudios se podrían desarrollar formulaciones similares para tramos de geometría 
variable y formas de secciones diferentes que completen el presente trabajo. 
  Los principales parámetros que forman parte del modelo son: 
- Parámetros hidráulicos: caudal unitario, calado normal, calado crítico 
- Parámetros geomorfológicos: pendiente de la cárcava, rugosidad, forma de la 
sección (en nuestro caso el estudio se restringe a cárcavas de sección 
rectangular) 
- Parámetros geométricos: anchura de la cárcava  
Para el desarrollo del modelo propuesto se han utilizado el siguiente rango de 
valores de los parámetros:  
a) caudal unitario q de 0.1-2 m2·s-1. 
Para la definición de este rango de valores se ha atendido a varios criterios. En 
primer lugar, se han utilizado los valores de caudal unitario estimados en el estudio 
realizado en la cuenca del arroyo Galapagares (ver capítulo 2). Por otra parte, se han 
encontrado valores de ese orden en diferentes estudios: q = 0.3 m2·s-1 (Zimmerman y 
Church, 2001), q = 0.25-1.06 m2·s-1 (Merrit y Wohl, 2002).
 
b) pendiente de 0.02, 0.05, 0.1 y 0.2, intervalo habitual en tramos de cárcavas (ver 
capítulo 2) 
c) rugosidad de 0.025, 0.05 y 0.075, correspondiente a cauces naturales limpios y 
rectos, cauces curvos con malas hierbas y  a cauces naturales con matorrales, 
respectivamente, según Chow et al. (1994) 
d)  anchura de la cárcava de 2 a 10 m (ver capítulo 2). 
 
2.2.2. Determinación del tipo de régimen en condiciones normales 
 Se evaluaron las regiones de ocurrencia de régimen supercrítico y subcrítico en 
condiciones normales en función del caudal unitario, pendiente y rugosidad de acuerdo 
con la Ec. 3.10, con objeto de caracterizar la probabilidad de aparición de estos 
regímenes en  las redes de cárcavas. 
 
2.2.3. Tipologías de perfiles de lámina libre 
 Se han estudiado las diferentes tipologías de perfiles de lámina libre (PLL) 
teniendo en cuenta el estudio de casos definido en el apartado 2.2.1 y el régimen de 
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influencia de resalto expuesto en el apartado 2.1.2. Cada tipología fue definida por 4 
términos: 
- Régimen de  llenado del dique: situación inicial y colmatada 
- Régimen de flujo en condiciones normales: subcrítico y supercrítico. 
- Influencia de condiciones normales o de dique 
- Grado de influencia hidráulica: parcial o total 
Los tipos de perfiles de lámina libre establecen casos particulares para la 
determinación del punto de correspondencia, características del impacto y del resalto, 
esenciales para estimar las características espaciales medias del flujo en el tramo 
corregido, así como la eficacia de las actuaciones. 
 
2.2.4. Definición del modelo 
En el modelo hidráulico propuesto se utilizaron dos enfoques: a) Método 
espacial promediado EP y b) método de balance energético BE. Ambos requieren de 
la aplicación del cálculo del PLL pero difieren en el modo de determinar los valores 
medios de las variables hidráulicas en el tramo corregido. 
 
a) Método espacial promediado (EP).  
 Los valores medios de las distintas variables hidráulicas (pendiente de fricción, 
velocidad, tensión de corte, radio hidráulico) se determinan calculando el valor 
espacial promediado de los valores de las secciones separadas entre sí 0.1 m 
aplicando el módulo de cálculo del PLL, de acuerdo con el procedimiento explicado en 
el apartado 2.1.1.   
b) Método de balance energético (BE).  
 El método BE es una versión simplificada del método EP en lo referente al 
cálculo de los valores medios de los parámetros hidráulicos en el tramo corregido. 
Este método aplica en primer lugar el módulo PLL para estimar el punto de 
correspondencia.  El valor medio de las variables hidráulicas en el tramo corregido se 
obtuvo considerando un estado hidráulico equivalente, definido por unas condiciones 
normales correspondientes a la nueva pendiente de fricción Sf (Ec. 3.23) calculada a 
partir de la estimación de Hi (Ec. 3.25) y Hj (Ec. 3.14). De esta manera se determinaron 
el número de Froude, calado normal, radio hidráulico, velocidad y tensión de corte 
medios de acuerdo con las ecuaciones 3.28 a 3.32: 
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⋅ ⋅
=      [3.32] 
Donde W es la anchura de la sección rectangular. 
Este enfoque implica una simplificación importante de las características 
espaciales medias en el tramo, ya que se calcula un único valor representativo y no un 
promedio espacial. Presenta como ventaja respecto al método EP, la sencillez de 
cálculo en los valores promediados y su carácter más intuitivo al poner el énfasis en 
los aspectos energéticos. 
En la Figura 3.11 se recoge la metodología y ecuaciones aplicadas: 
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Figura 3.11. Metodología para la obtención de valores medios espaciales de las variables 
hidráulicas en tramos corregidos de cárcavas rectangulares con el enfoque energético BE. 
S: pendiente de la solera; q: caudal unitario; n: coeficiente de rugosidad de Manning; z: altura 
efectiva de dique; L: espaciamiento entre diques; dc: calado crítico; Ec: energía específica 
crítica; Ei: energía específica en el impacto; Sfm: pendiente de fricción media en el tramo 
corregido; Hi: pérdida de energía en el impacto: Hj: pérdida de energía en el resalto; g: 
aceleración de la gravedad = 9.81 m·s-2; W: anchura de la cárcava; dm: calado medio en el 
tramo corregido; um: velocidad media en el tramo corregido; τm: tensión de corte media en el 
tramo corregido; Rm: radio hidráulico medio en el tramo corregido; γ: pero específico del agua 
=9.800 N·m-3; Fm: número de Froude medio en el tramo corregido; F1: número de Froude 
supercrítico de resalto; F2: número de Froude subcrítico de resalto d1: calado supercrítico de 
resalto. 
 
 
2.2.5. Contraste del modelo con HEC-RAS 
 Para el contraste del modelo se compararon los valores medios de las 
variables (pendiente de fricción, radio hidráulico, tensión de corte y velocidad de flujo) 
obtenidos por las metodologías EP y BE del modelo con los calculados mediante la 
aplicación del software HEC-RAS 4.0 (USACE, 2008) para diferentes condiciones de 
caudal, pendiente, influencia y rugosidad.  
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HEC-RAS es un modelo físico basado en la solución iterativa de las ecuaciones 
de flujo unidimensional desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los 
Estados Unidos. 
 Para los cálculos en HEC-RAS se ha seguido la siguiente metodología: 
- Introducción de la geometría del tramo y los diques para un espaciamiento, 
pendiente de solera y altura de dique determinados 
- Introducción de la rugosidad y el caudal de estudio 
- Definición de una separación entre secciones de 0.1 m para los cálculos de las 
variables clave 
- Cálculo hidráulico mediante el módulo de Caudal permanente (Steady flow 
simulations). 
-  Obtención de valores medios de las variables hidráulicas a partir de las salidas 
del programa (Output Tables). 
El contraste del modelo se ha realizado considerando 60 casos: para un valor 
intermedio en la altura del dique y de caudal unitario (z = 1 m y q = 1 m2/s) se han 
estudiado diferentes condiciones de pendiente (S = 0.02, 0.05, 0.1, 0.15 y 0.2), factor 
de influencia (c = 0.3, 0.8, 1 y 1.5) y rugosidad (n = 0.025, 0.05 y 0.075) con objeto de 
abarcar todo el rango de tipologías de perfiles de lámina libre. 
 
2.2.6. Análisis de la eficacia de la corrección mediante diques 
 Se analizó la eficacia de reducción de la tensión de corte media en el tramo 
tras la corrección con diques para los datos de entrada establecidos en la sección 
2.2.1., mediante la aplicación de la metodología del balance de energía (BE) en 
función del factor geométrico de influencia c. La forma adoptada por la curva de 
eficacia para diferentes intervalos de c fue relacionada con los diferentes tipos de 
influencia hidráulica encontrados en la sección 2.2.3. 
 
2.2.7. Comparación de los resultados del modelo con los encontrados en sistemas de 
escalones  
 Se estudió la analogía existente entre los datos observados en sistemas de 
escalones step-pools y los resultados del análisis de eficacia del modelo de balance 
energético BE. Para ello se han estimado los factores geométricos de influencia 
aportados en la literatura acerca de los step-pools eliminando la influencia de la 
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profundidad de socavación y se han comparado con los obtenidos por el modelo para 
los valores máximos de eficacia. 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1. Determinación del tipo de régimen en condiciones normales y sumergencia 
 De la Ecuación 3.10, se deduce que el rango de valores de Fn en redes de 
cárcavas se mueve aproximadamente entre 0.5 (para cárcavas muy llanas con S=2%, 
caudal alto q = 1 m2·s-1 y mucha vegetación con n =0.075) y 3.5 (para cárcavas muy 
pendientes con S=20%, caudal bajo q = 0.1 m2·s-1 y sin vegetación con n =0.025). 
 En la Figura 3.12 se representan las regiones de pendiente y rugosidad que 
definen los diferentes regímenes de flujo a partir del número de Froude, obtenidos 
mediante la Ec. 3.10: 
 
0.025
0.05
0.075
0% 5% 10% 15% 20%
n
 M
a
n
n
in
g
Pendiente (%)
q=0.1
q=1.0
q=2.0
Régimen supercrítico
Régimen subcrítico
 
Figura 3.12. Tipo de régimen según Fn en condiciones normales en función del pendiente S, 
coeficiente de rugosidad de la cárcava n y el caudal unitario q. 
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Se observa que sólo tendría lugar el régimen subcrítico en cárcavas de baja 
pendiente (< 5%) y en cauces con vegetación, mientras que el régimen sería 
supercrítico en la mayor parte de los casos.   
 El régimen hidráulico según Fn de la cárcava es determinante en el 
comportamiento del flujo tras una actuación con diques. Cuando las condiciones 
normales son subcríticas, el resalto tras el impacto se producirá necesariamente en las 
proximidades del pie del dique ya que el flujo tiende a buscar las condiciones de 
equilibrio con la solera que son subcríticas. Sin embargo, si las condiciones normales 
son supercríticas, el resalto (o paso a condiciones subcríticas) no se producirá hasta 
que el dique haga notar su influencia. 
Así, cuando el régimen es supercrítico la ubicación del resalto puede 
producirse en cualquier parte del tramo, estando sólo condicionada por el encuentro 
con el régimen subcrítico provocado por el dique. De esto se deduce que los 
regímenes normales supercríticos (que además son los más frecuentes, según se 
observa en la Figura 3.12) conducen a una indeterminación indeseable en la ubicación 
del resalto, en la medida en que el resalto debe producirse en una zona protegida para 
evitar los procesos erosivos a los que dan lugar los torbellinos propios del mismo. 
Dado que la mayor parte de los tramos de cárcava que requieren control dan 
lugar a regímenes supercríticos (por ser cauces limpios, no estabilizados, con gran 
incisión y escasa vegetación, además de pendientes superiores al 5%), la necesidad 
de fijación del resalto al pie del dique implica condiciones de influencia de dique 
próximas a la total o superiores (c ≥ 1).  
Por otra parte, si se representa la condición de sumergencia (Ecuación 3.20) 
para diferentes caudales unitarios y valores de Fn , se obtiene la Figura 3.13: 
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Figura 3.13. Altura del dique z que define el umbral de sumergencia en función del caudal 
unitario q y el número de Froude correspondiente a condiciones normales, Fn. 
 
Cuanto más lento sea el régimen normal (menor Fn), más alto debe ser el 
dique, así como cuanto mayor el caudal, mayor debe ser el salto. Las regiones por 
debajo de las curvas de caudal representan zona de sumergencia y por encima, de no 
sumergencia. Estas curvas nos proporcionan en primera instancia un valor mínimo de 
altura de dique para garantizar un mínimo de eficacia en las actuaciones. A efectos 
prácticos, dado que la altura de los diques suele ser superior a 0.5 m por razones 
prácticas así como para garantizar un elevado rendimiento en el resalto (Ver capítulo 
4), la sumergencia no va a tener lugar en las actuaciones de control de cárcavas para 
el rango de caudales unitarios típicos propios de las mismas. 
 
3. 2. Tipologías de perfiles de lámina libre 
3.2.1. Situación inicial (sin colmatar) 
- Condiciones normales subcríticas 
 Este caso corresponde a cárcavas con escasa pendiente y/o abundancia de 
vegetación. En esta situación, el resalto se realiza en las inmediaciones del dique, 
pues las condiciones normales obligan al flujo a pasar a régimen subcrítico en 
búsqueda del equilibrio de la pendiente de fricción con la de solera (Figura 3.14). 
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Figura 3.14. Perfiles de lámina libre en situación inicial para condiciones normales subcríticas. 
-  Condiciones normales supercríticas 
 En este caso la ubicación del resalto es controlada por la zona de influencia del 
dique, dado que no existen condiciones normales subcríticas (Figura 3.15). 
dn
di
dn
du
dcw
Lc
z
d2n
dd
z
d2d
di
d1d
dc
SUP-D-IP
dd
z
d2d di
dc
SUP-D-IT
SUP-CN-IP
 
Figura 3.15. Perfiles de lámina libre en situación inicial para condiciones normales 
supercríticas. 
SUB-SUM: Régimen subcrítico con sumergencia. 
No hay resalto. Eficacia nula. Correspondiente  a regímenes 
normales muy lentos (baja pendiente y alta rugosidad), caudales 
altos y diques de escasa altura. 
 
SUB-CN-IP: Rég. Subcrítico, influencia parcial por 
condiciones normales subcríticas.  
 c << 1. Resalto en las inmediaciones del dique. Las 
características del resalto controladas por condiciones normales. 
Influencia hidráulica parcial, ya que no se aprovecha toda la 
energía de resalto. Existe una zona con régimen uniforme 
posterior al resalto. 
 
SUB-CN-IT: Rég. Subcrítico, influencia total por condiciones 
normales subcríticas.  
c << 1. Resalto en las inmediaciones del dique. Las 
características del resalto controladas por condiciones normales. 
Influencia hidráulica total (umbral o resalto sumergido). Propio de 
regímenes normales muy lentos y saltos reducidos. Existe una 
zona con régimen uniforme posterior al resalto. 
 
SUB-D-IP: Rég subcrítico, influencia parcial por dique. 
c < 1. Resalto en las inmediaciones del dique. Las 
características del resalto controladas por la región de influencia 
del dique. Influencia hidráulica parcial. La influencia de dique 
supera la influencia por condiciones normales. 
 
SUB-D-IT: Rég. Subcrítico, influencia total por dique.  
c ~ 1 o c >1 . Resalto en las inmediaciones del dique. Las 
características del resalto controladas por la región de influencia 
del dique. Influencia hidráulica total (umbral o resalto sumergido). 
 
SUP-CN-IP: Rég. Supercrítico, influencia parcial 
por condiciones normales. 
c << 1. La ubicación del resalto controlada por la 
región de influencia del dique, pero el número de 
Froude supercrítico de resalto es el 
correspondiente a condiciones normales. Existe 
una zona con régimen uniforme previa al resalto. 
 
SUP-D-IP: Rég. Supercrítico, influencia parcial 
por dique 
 c < 1. Tanto la ubicación del resalto controlada 
como el número de Froude supercrítico de resalto 
están controlados por el dique. 
 
SUP-D-IT: Régimen supercrítico, influencia total 
por dique. 
c ~ 1 o c >1. Resalto en el pie del dique obligado 
por el control aguas abajo del dique. Influencia total 
(umbral o resalto sumergido). 
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 En la Figura 3.16 se muestran los perfiles de lámina libre obtenidos en HEC-
RAS para diferentes situaciones correspondientes a situación no colmatada: 
SUP- CN-P 
SUP- D-P
SUB- CN-P 
SUB- D-T
c = 0.5
c = 1.5
c = 0.3
c = 0.8b)
a) c)
d)
 
Figura 3.16. Perfiles de lámina libre obtenidos mediante HEC-RAS para diferentes condiciones 
en situación inicial. 
 
 Mientras que en regímenes subcríticos la ubicación del resalto es controlada 
por Fn (con c <1, Figura 3.16.a) o el nivel de la lámina aguas arriba del dique con un 
elevado nivel de influencia (con c > 1; Figura 3.17.b), en regímenes supercríticos, el 
punto de correspondencia es controlado por el dique, a través del factor geométrido de 
influencia definido (Figura 3.16.c y d). 
 
 3.2.2. Situación colmatada 
 Una vez el dique estuviera colmatado se alcanzaría la pendiente de 
colmatación Se. Al contrario de lo que en ocasiones se suele suponer sobre la 
existencia de un flujo uniforme en la pendiente de colmatación (Porto y Gessler, 1999), 
en la secuencia de diques el flujo no se suele alcanzar las condiciones de equilibrio 
con la solera de colmatación. La obtención del perfil de lámina libre particular de cada 
caso requiere  la aplicación de las backwater calculations, al igual que en el caso de 
no colmatación. 
 En la Figura 3.17, se muestran la tipología de perfiles de lámina libre 
observada: 
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Figura 3.17. Perfiles de lámina libre en situación colmatada. 
  
El conocimiento de la tipología de PLL es fundamental para el establecimiento 
de criterios de diseño pues ayudan a predecir la ocurrencia de los diferentes 
regímenes de flujo (subcríticos y supercríticos) y las características de resalto 
(ubicación y rendimiento), parámetros básicos en la eficacia de las actuaciones y para 
determinar las medidas de protección necesarias.  
Se observa que la consecución de regímenes subcríticos en todo el tramo con 
resalto ubicado al pie del dique requiere de factores geométricos de influencia 
próximos o incluso superiores a 1 tanto en situación inicial como colmatada. 
 
3.3. Contraste del modelo con HEC-RAS 
3.3.1. Situación inicial (no colmatada) 
En las Figuras 3.18 y 3.19, se muestran los resultados comparados de valores 
medios espaciales de las principales variables hidráulicas del modelo (enfoques de 
perfil de lámina libre EP y de balance de energía BE) con los obtenidos mediante 
HEC-RAS en situación inicial: 
 
C-SUP-SRH: Colmatado (Filled), régimen 
supercrítico, sin resalto. 
 No existe resalto hidráulico, régimen supercrítico 
en todo el tramo. c<<1 
 
 
 
C-SUB-CN-IP: Colmatado, rég. Subcrítico, 
control parcial por condiciones normales.  
c<<1 
 
 
 
C-SUB-CN-IT: Colmatado, rég. Subcrítico, 
control total por condiciones normales. c ~1 o 
c > 1. 
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Figura 3.18. Resultados comparativos del enfoque EP respecto a HEC-RAS para las cuatro variables principales en situación inicial. Sf: pendiente de 
fricción; R: radio hidráulico. 
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Figura 3.19. Resultados comparativos del enfoque energético BE respecto a HEC-RAS para las cuatro variables principales en situación inicial. Sf: 
pendiente de fricción; R: radio hidráulico. 
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 Para la situación inicial en los diques, se observa cómo el enfoque EP (Figura 
19) proporcionó un buen ajuste a los resultados del modelo con R2 > 0.94 en todas las 
variables explicadas. Además la pendiente de la recta de ajuste fue muy próxima a 1 
en todos los casos. 
 La metodología basada en el balance energético BE (Fig. 3.20) ajustó mucho 
peor a los datos observados de radio hidráulico Rm y velocidad um de HEC-RAS, con 
excepción del ajuste de la pendiente de fricción Sfm, en la que este enfoque mejoró 
ligeramente los resultados del EP. El ajuste de la tensión de corte demuestra que este 
método tiende a sobrevalorar este parámetro (en un 25 % de media), si bien la 
dispersión es relativamente reducida (R2 =0.87). En cambio, el modelo BE proporcionó 
pobres ajustes para la velocidad y el radio hidráulico medios con tendencia a la 
sobrestimación en el primer caso y a la subestimación en el segundo como 
consecuencia del procedimiento simplificado para estimar los valores medios de estos 
parámetros. La alta magnitud de los errores es consecuencia de los fundamentos 
teóricos en los que se apoya el método BE, exclusivamente definido en términos 
energéticos, sin consideración de las características medias geométricas que existan 
en el tramo. 
Por lo tanto, el enfoque BE puede ser utilizado para estimar la pendiente de 
ficción media en el tramo y hacer un cálculo aproximado de la tensión de corte media 
en el tramo corregido, pero no proporciona buenos resultados para la determinación 
de las características geométricas o de la velocidad. 
 
3.3.2. Situación colmatada 
En las Figuras 3.20 y 3.21, se muestran los resultados comparados de valores 
medios espaciales de las principales variables hidráulicas del modelo (enfoques EP y 
BE) con los obtenidos mediante HEC-RAS en situación colmatada: 
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Figura 3.20. Resultados comparativos del enfoque espacial promediado EP respecto a HEC-RAS para las cuatro variables principales en situación 
colmatada. Los resultados en gris marcan los casos en los que se detectó error en el cálculo mediante HEC-RAS. Sf: pendiente de fricción; R: radio 
hidráulico. 
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Figura 3.21. Resultados comparativos del enfoque de balance energético BE respecto a HEC-RAS para las cuatro variables principales en situación 
colmatada. Los resultados en gris marcan los casos en los que se detectó error en el cálculo mediante HEC-RAS. Sf: pendiente de fricción; R: radio 
hidráulico. 
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Se obtuvieron resultados similares al caso no colmatado, volviendo a superar el 
modelo BE (Fig. 3.22)  al EP (Fig. 3.21) en la bondad de la estimación de la pendiente 
de fricción. En conjunto el modelo BE mejora sus resultados respecto a la situación 
anterior, con un ajuste de la tensión de corte mejorado, tanto en dispersión como 
pendiente de la recta de ajuste. Se han marcado en color gris, los cuatro casos en los 
que se han observado errores en HEC-RAS. El error consiste en deficiencias en el 
cálculo del valor de las variables, apreciándose que a pesar de la existencia de una 
discrepancia evidente entre la pendiente de fricción y de la solera, el programa no 
actualizaba los cambios en el calado del flujo.  
Una de las principales fuentes de discrepancia entre el modelo y HEC-RAS 
surgen de las diferencias en la aplicación de las fórmulas para determinar el valor de 
las variables hidráulicas en el impacto. En las simulaciones se observó que las 
ecuaciones de Rand aplicadas en nuestro caso proporcionaban valores inferiores del 
número de Froude de impacto respecto a los valores calculados por HEC-RAS, lo que 
introduce diferencias en la determinación del PLL.   
 Asimismo, se encontraron las siguientes limitaciones en la obtención de los 
resultados mediante HEC-RAS: 
- Este modelo no determina las características espaciales del salto de agua 
(longitud de impacto) ni del resalto hidráulico (longitud de las turbulencias), no 
considerando la longitud que requieren, por lo que las distancias entre diques 
son teóricas. Especialmente en pendientes elevadas en donde la separación 
de diques es reducida, las longitudes de impacto y resalto representan un 
elevado porcentaje del espaciamiento entre diques. 
- En la situación de dique colmatado, HEC-RAS proporcionó resultados erróneos 
en 5 de los casos de estudio (casos marcados en gris en las Figuras 21 y 22), 
al proporcionar valores de flujo invariables para pendientes de fricción 
diferentes de la solera. 
 Se demuestra por lo tanto que el enfoque EP reprodujo satisfactoriamente los 
resultados obtenidos en HEC-RAS para las variables clave. Asimismo, se ha 
comprobado que el enfoque simplificado BE es una herramienta fiable para la 
estimación de la pendiente de fricción y para realizar un cálculo aproximado de la 
tensión de cortadura medias en un tramo corregido tanto con diques en situación 
inicial como colmatados. Las diferencias entre los resultados de este enfoque y el 
obtenido con el modelo de contraste, se deben a que la metodología BE estima el 
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valor medio espacial tomando un único valor representativo, en lugar de a partir del 
promedio de datos espaciales. 
Ambos enfoques propuestos (EP y BE) dieron resultados satisfactorios en la 
modelización de las modificaciones hidráulicas producidas por la construcción de 
diques de retención y podrían ser implantados en una sencilla aplicación informática 
de simulación para la toma de decisiones en el control de cárcavas, simplificando 
enormemente la metodología de cálculo propia de herramientas más complejas. 
Asimismo, su desarrollo permitió establecer las bases teóricas que condujeran a una 
mejor compresión de los procesos originados por la construcción de diques y al 
establecimiento de principios de control físicamente bien fundamentados.  
 
3.4. Análisis de la eficacia de la corrección mediante diques 
3.4.1. Situación inicial 
 A continuación se analiza la influencia de los factores principales (caudal 
unitario, pendiente y altura de dique) en la eficacia de reducción de la tensión de corte 
en función del factor geométrico de influencia c, a partir de la aplicación del enfoque 
BE del modelo:  
a) Influencia del caudal 
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Figura 3.22. Eficacia de reducción de la tensión de corte τc  para diferentes caudales unitarios 
q en la cárcava en función del factor geométrico de influencia c. Datos obtenidos para: n =0.05 ; 
z = 1 m ; S = 10%  
Modelo conceptual de la hidráulica de diques para el control de la erosión en cárcavas 
187 
 
En la Figura 3.22 se aprecia que el aumento del caudal produce un retraso en la 
aparición del máximo (mayor c) y una disminución del máximo de eficacia. Controlar 
caudales mayores implica mayor esfuerzo inversor (disminuyendo el espaciamiento) y 
menor eficacia en la reducción de la tensión de corte. 
 
b) Influencia de la pendiente 
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Figura 3.23. Eficacia de reducción de la tensión de corte τc  para diferentes pendientes S en la 
cárcava en función del factor geométrico de influencia c. Datos obtenidos para: q =1 m2/s ; z = 
1 m ; n = 0.05.  
 
La Figura 3.23 muestra que el aumento de la pendiente produce un adelanto en el 
máximo (menor c, apreciable al pasar del 2% al 10 %). En este caso la pendiente 
intermedia (10%) ha producido un máximo de eficacia. Esto podría apuntar a la 
existencia de una pendiente óptima para unas condiciones dadas, aunque las 
diferencias son poco significativas. 
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c) Influencia de la altura del dique 
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Figura 3.24. Eficacia de reducción de la tensión de corte τc para diferentes alturas de dique z 
en la cárcava en función del factor geométrico de influencia c. Datos o btenidos para: q =0.1 
m2/s ; n =0.05 ; S = 5%.  
 
 Se observa en la Figura 3.24 una mayor eficacia y un ligero adelanto del factor 
de influencia c para la eficacia máxima con alturas de dique crecientes. Por lo tanto, 
cuanto más alto el dique mayor eficacia de reducción, aunque estas variaciones no 
son muy significativas (en todos los casos la eficacia es mayor del 90%). 
En todos los casos estudiados, las curvas de eficacia frente a influencia 
geométrica presentan un patrón similar: un tramo  de crecimiento lineal, seguido de 
uno con crecimiento cuadrático y un aplanamiento final, en el que aunque aumente el 
factor de influencia, la eficacia no se ve afectada apreciablemente. Se pueden 
relacionar estas fases con los diferentes regímenes de influencia de resalto 
establecidos: 
- Influencia parcial por condiciones normales: las características del resalto están 
definidas por las condiciones normales. La reducción del espaciamiento entre diques 
no aumenta, por tanto, el rendimiento de resalto, pero sí reduce el factor LS, por lo que 
la eficacia mejora linealmente con la reducción del espaciamiento. 
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- Influencia parcial por dique: la influencia del dique condiciona las características 
del resalto, aumentando progresivamente su rendimiento conforme se reduce el 
espaciamiento. La eficacia crece aproximadamente cuadráticamente, dado que 
aumentan las pérdidas locales y sigue reduciéndose el factor LS. En todos los casos, 
el inicio de la influencia parcial de dique tiene lugar con c entre 0.9 y 1. 
- Umbral de influencia total: en esa situación el rendimiento del resalto del dique es 
máximo (aprovechamiento total del número de Froude de impacto), lo que hace que la 
eficacia sea máxima. El dique impone unas condiciones subcríticas al pie del dique 
exactamente complementarias a las supercríticas producidas en la caída. Todo el 
potencial de resalto es aprovechado. Esta situación tiene lugar cuando c está 
comprendido entre 1.1 y 1.4. 
- Influencia total por dique: Tiene lugar el resalto sumergido, que implica una 
reducción en el rendimiento de resalto. A partir de ese momento la eficacia se 
mantiene aproximadamente constante, al compensarse la reducción del factor LS con 
una disminución de las pérdidas por resalto. 
En la Figura 3.25, se muestran gráficamente las diferentes fases distinguidas: 
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Figura 3.25. Diagrama de evolución de la eficacia de reducción de la tensión de corte τc en 
función del factor geométrico de influencia c en situación inicial (no colmatado). 
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3.4.2. Situación colmatada 
a) Influencia del caudal 
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Figura 3.26. Eficacia de reducción de la tensión de corte τc para diferentes caudales unitarios q 
en la cárcava en función del factor geométrico de influencia c. Datos obtenidos para: z =1 m ; n 
= 0.05 ; S = 5%. 
  
 Al igual que en la situación inicial, de acuerdo con la Figura 3.26, a partir 
aproximadamente de  c = 1-1.2 el nivel de eficacia permanece constante. Se observa 
asimismo que la eficacia se reduce cuanto mayor es el caudal que se quiere controlar. 
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b) Influencia de la pendiente 
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Figura 3.27. Eficacia de reducción de la tensión de corte τc para diferentes pendientes de lecho 
S en la cárcava en función del factor geométrico de influencia c. Datos obtenidos para: q =1.0 
m2/s ; n =0.05 ; S =5%  
 
En la Figura 3.27 se observa que pendientes crecientes obligan por un lado a 
factores de influencia algo superiores, pero la eficacia máxima es mayor, debido a que 
la tensión de corte en condiciones normales en pendientes elevadas es más alta y, 
para valores similares de pérdidas locales, el porcentaje de reducción es superior. 
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c) Influencia de la altura del dique 
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Figura 3.28. Eficacia de reducción para la tensión de corte τc para diferentes alturas efectivas 
de dique z en función del factor geométrico de influencia c. Datos obtenidos para: q =0.1 m2/s ; 
n =0.05 ; S =5%  
Como en la situación inicial, en la Figura 3.28 se aprecia que la eficacia crece 
con la altura del dique como consecuencia del aumento de las pérdidas de impacto 
(mayores, cuanto más alta la caída) y de resalto (mayor Fi implica mayores 
rendimientos de resalto). 
Al igual que en la situación no colmatada, se pueden distinguir diferentes fases en 
la curva de eficacia en relación con las condiciones de influencia: 
- Influencia parcial por condiciones normales: la pendiente de colmatación define 
unas condiciones normales supercríticas, por lo que no se produce resalto. Las únicas 
pérdidas son consecuencia del impacto. El aumento del factor geométrico de influencia 
reduce el factor LS, mejorando la eficacia de forma lineal. 
- Influencia parcial por condiciones normales: la pendiente de colmatación define 
unas condiciones normales subcríticas, por lo que se produce resalto, con mayores 
pérdidas cuanto mayor c, y por lo tanto, menor Se. La eficacia crece cuadráticamente 
(aumentan las pérdidas por resalto y sigue reduciéndose el factor LS) con el aumento 
del factor de influencia. El inicio de la influencia parcial de dique tiene lugar con c en 
torno a 0.7, antes que en el caso de colmatado. 
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- Umbral de Influencia total: en esa situación el rendimiento del resalto del dique es 
máximo (correspondiente al número de Froude de impacto), lo que hace que la 
eficacia sea máxima. El dique impone unas condiciones subcríticas al pie del dique 
exactamente complementarias a las supercríticas producidas en la caída. Todo el 
potencial de resalto es aprovechado. Esta situación tiene lugar cuando c ~ 1, también 
con anterioridad al caso de colmatado. Esto es consecuencia de que cuando la 
pendiente de compensación se aproxima a la horizontal, Fn disminuye rápidamente, 
por lo que alcanza el complementario del número de Froude en el impacto.  
- Influencia total: Tiene lugar el resalto sumergido, que implica una reducción en el 
rendimiento de resalto. La eficacia se mantiene aproximadamente constante, dado que 
el factor LS sigue disminuyendo mientras que se reduce el rendimiento de resalto.  
En la Figura 3.29, se muestran gráficamente las diferentes fases distinguidas: 
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Figura 3.29. Diagrama de evolución de la eficacia de reducción de la tensión de corte en 
función del factor de influencia c en situación colmatada. 
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 Se observa que la curva en situación colmatada se encuentra desplazada hacia 
la izquierda, cuando se compara con la curva en situación inicial. Este se traduce en 
valores inferiores del factor geométrico de influencia en la transición al control parcial 
(en torno a 0.7 frente a 0.9 de la situación inicial) y en el umbral de control total (c = 1 
frente a c ~ 1.2). Ambos criterios conducen a intervalos similares del factor geométrico, 
por lo que es viable corregir una cárcava con una elevada eficacia, controlando que el 
resalto hidráulico se produzca al pie del dique en ambas situaciones, diseñando 
actuaciones con valores de c próximos a la unidad. 
  El análisis de los procesos energéticos en relación al espaciamiento entre 
diques ha permitido justificar la existencia de un máximo de eficacia en la reducción de 
la energía, que tiene lugar cuando se produce el aprovechamiento máximo de la 
energía del impacto en el resalto. Los resultados de nuestro modelo avalan el principio 
de máximo de resistencia propuesto por Abrahams et al. (1995), con resultados 
similares en cuanto a los valores de los factores de influencia, ofreciendo una 
explicación física a la teoría formulada. 
 La necesidad de valores de c ~ 1 para alcanzar una elevada eficacia y control 
del resalto al pie del dique, están en línea con los resultados del capítulo 3 que 
demuestran la exigencia de conseguir pendientes de compensación próximas a la 
horizontalidad para garantizar valores de potencia de corriente unitaria similares a los 
críticos en lechos granulares. Por tanto, ambos enfoques, partiendo de perspectivas 
distintas (resistencia de los sedimentos al movimiento y eficacia y control de resalto), 
apuntan a soluciones técnicas similares en la corrección de cárcavas mediante diques 
de retención.  
 
3.5. La analogía con las secuencias de escalones (step-pools) 
La Ecuación 3.33 muestra la relación entre el factor 
H
LS
usado en los estudios 
de sistemas y el factor geométrico de influencia c propuesto en este estudio: 
1s s
H H
z z zHLS LS
zc z z z
LS
   
    +   
= = = = +
 
 
 
   [3.33] 
Por lo tanto, para homogeneizar ambos índices es necesario conocer la 
relación entre la altura total de escalón H y la altura de la caída z.  
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En la revisión realizada, no se han encontrado datos de la profundidad de 
socavación en sistemas de escalones naturales, aunque sí en actuaciones de 
corrección mediante diques de retención. En la Figura 3.30 se representan los 
parámetros H/z y zs /z en función de la altura de dique,  aportados por Lenzi y Comiti 
(2003) encontrados en una corrección de un río de montaña de los Alpes: 
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Figura 3.30. Relación entre altura total (H=z+zs) y la altura del escalón, a partir de Lenzi y 
Comiti (2003), donde z es la altura del escalón y zs la profundidad de socavación. 
 
Los valores de H/z varían entre 1.1 y 2.4, con una clara tendencia a decrecer 
conforme la altura del escalón se incrementa. Al comparar la profundidad de 
socavación con la altura del escalón, se observa una gran variabilidad, desde valores 
del 20 % con escalones altos a más del 100% con escalones menores. Por lo tanto, el 
valor de zs puede tener una gran repercusión en el total de altura H. 
Conesa-García y García-Lorenzo (2009) encontraron una relación entre H y zs 
entre 1.1 y 1.4 en diques de cuencas torrenciales en la región de Murcia, valores 
sensiblemente inferiores a los máximos encontrados por Lenzi y Comiti (2003).  
Si se corrigieran los valores del 
H
LS
en secuencias de step-pools que varían 
entre 1 y 3 (Fig. 3.2) por el factor H/z que puede oscilar entre 1.1 y 2.4 (Fig. 3.30),  las 
estimaciones del factor geométrico de influencia c podrían situarse en el entorno de 1, 
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tal y como se dedujo en el análisis de eficacia de diques de retención. 
Desafortunadamente, en la revisión realizada no se han encontrado información 
suficiente en casos particulares de escalones naturales que ayuden a confirmar esta 
conclusión, obtenida de forma indirecta. 
 Las similitudes entre los resultados de nuestro modelo y los datos 
experimentales en step-pools, sugieren que el enfoque del balance energético 
proporciona un marco conceptual adecuado que explica, en bases a consideraciones 
energéticas, la aplicación del principio de máxima resistencia al flujo (máxima eficacia 
de reducción de las variables causantes de la erosión) en sistemas de escalones. 
Dado que los sistemas de escalones son sistemas auto-organizados, dinámicos, en 
búsqueda de un equilibrio que minimice la velocidad y tensión de corte en el lecho, 
pueden ofrecer un paralelismo válido para la implantación de actuaciones correctoras 
que persigan reducciones efectivas de la erosión y la estabilidad a largo plazo de las 
estructuras de diques.  
 
4. CONCLUSIONES 
- Los diques de retención consisten en estructuras que reducen la erosividad del flujo 
aguas arriba del dique, pero, al mismo tiempo, como consecuencia de la caída,  
incrementan la erosión aguas abajo del mismo respecto a la situación sin actuación. 
La ejecución de un dique debe acompañarse de las adecuadas medidas de protección 
para evitar esos daños. 
- Los regímenes supercríticos son los más frecuentes en las redes de cárcavas. 
Además, en estos regímenes el resalto tiene lugar a lo largo del tramo en un lugar 
determinado por la zona de influencia del dique. Por lo tanto, controlar la ubicación del 
resalto en el pie del dique obliga a la elección de un adecuado espaciamiento entre 
diques contiguos. 
- El modelo conceptual propuesto para la estimación de los valores hidráulicos medios 
en el tramo corregido, basado en el cálculo de los perfiles de lámina libre para estimar 
la ubicación del resalto, ha dado resultados satisfactorios al compararlo con HEC-RAS, 
por lo que pudo ser utilizado para evaluar la eficacia de las actuaciones.   
- Se ha definido el factor geométrico de influencia c como una medida del 
espaciamiento relativo entre diques. El factor c controla asimismo la ubicación y 
características del resalto, distinguiéndose tres regímenes de influencia hidráulica: 
influencia parcial por condiciones normales, influencia parcial por dique e influencia 
total por dique. 
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- El principio de máxima resistencia al flujo postulado por diferentes autores ha podido 
ser justificado utilizando un enfoque energético y corresponde con la situación de 
umbral de influencia total, en la cual se aprovecha al máximo el potencial disipativo del 
resalto. 
- Tanto la analogía de los resultados de nuestro modelo con las observaciones en 
secuencias naturales de escalones, como las conclusiones obtenidas respecto a la 
resistencia de lechos granulares a la erosión en el capítulo 3, apuntan a la necesidad 
de elegir factores de influencia próximos a  1. Esto refuerza la idea de que crear 
configuraciones de escalones estables, que reduzcan eficazmente la erosión en los 
cauces controlados, requiere espaciamientos entre diques inferiores a los 
habitualmente recomendados en la bibliografía técnica.  
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RESUMEN 
Los diques de retención han sido estructuras utilizadas tradicionalmente para el 
control de cauces afectados por procesos de erosión. Aunque se han aplicado con 
mayor frecuencia en corrección de torrentes, ha sido también recomendado su uso en 
control de cárcavas en zonas agrícolas. Desde mediados del siglo XX se conocen 
manuales de conservación del suelo que recogen principios de diseño para estas 
estructuras, si bien en muchas ocasiones abordan aspectos parciales del diseño e 
incluyen criterios empíricos insuficientemente justificados. 
Este trabajo realizó una revisión de una muestra representativa de la literatura 
existente sobre el tema. Asimismo, se evaluó el diseño de las medidas de protección 
en base a criterios hidráulicos de estabilidad y eficacia del resalto y se comparó la 
compatibilidad de las zonas de viabilidad con la necesidad de actuación en cárcavas 
de la Campiña de Córdoba. Finalmente se propuso una metodología completa para el 
diseño de diques de retención, ilustrándola mediante su aplicación a una cárcava.  
Existen grandes discrepancias en los criterios de diseño propuestos en 
diferentes manuales en aspectos clave como el espaciamiento entre diques, así como 
un tratamiento deficiente o inexistente de los elementos de protección. En nuestro 
estudio se comprobó que el revestimiento del cuenco de disipación mediante escollera 
suelta es antiecónomico para asegurar la estabilidad frente al arrastre, por lo que uso 
de escollera mallada es recomendado. Los principios de control y eficacia del resalto 
hidráulico propuestos en la metodología mostraron ser viables para la corrección 
efectiva de la cárcava en el ejemplo de estudio. El presupuesto estimado de la 
actuación fue alto, en torno a los 100 €/m longitudinal de cárcava, por lo que es 
necesario seguir avanzando en tecnologías constructivas que minimicen los costes de 
ejecución.     
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1. INTRODUCCIÓN 
La construcción de diques ha sido una medida de ingeniería para el control de la 
erosión utilizada al menos desde la Roma clásica (Lowdermilk, 1953). Cumplen varias 
funciones como la consolidación de taludes, retención de sedimentos, laminación de 
avenidas y la reducción de la velocidad del flujo.  
La corrección de las cárcavas suele ser cara y difícil y en ocasiones sólo se 
pueden proponer métodos de control parcial que frenen su crecimiento, más que la 
restauración completa de la cárcava (Hudson, 1982). Las medidas de prevención son, 
por lo tanto, más económicas que la restauración de los suelos erosionados por 
cárcavas. Entre estas actuaciones preventivas destacan el laboreo de conservación, 
instalación de cubiertas vegetales, laboreo en curvas de nivel y aterrazamientos 
(Blanco y Lal, 2008).  
Para la corrección de cárcavas ya existentes, las dos principales medidas 
recomendadas son el establecimiento de la vegetación y la creación de estructuras 
transversales o diques de retención (Hudson, 1982). Para el establecimiento de la 
vegetación en ocasiones puede ser suficiente el desarrollo espontáneo de la 
vegetación en el canal siempre que el manejo de la explotación permita su crecimiento 
(Secretaria de Estado de EEUU, 1950). Por lo general, los tramos más erosionados 
presentan condiciones muy desfavorables para el desarrollo de la vegetación (grandes 
pendientes y velocidades de flujo, taludes de gran inclinación, escaso perfil edáfico), 
por lo que el establecimiento de la misma, incluso si se recurre a la plantación, tiene 
bajas probabilidades de éxito. 
Los diques de retención se utilizan como un medio para reducir la erosividad de la 
escorrentía, así como para crear condiciones más propicias para el crecimiento de la 
vegetación (Hudson, 1982; Coppin y Richards, 1990), por lo que ambos métodos son 
complementarios (Bombino et al., 2009). En general, las actuaciones de revegetación 
pueden ser eficaces en procesos erosivos no muy avanzados, mientras que las 
soluciones constructivas son el único medio eficaz en estados graves de erosión. Así, 
por ejemplo, Blanco y Lal (2008) proponen dos opciones de control: tapado y 
revegetación en las cárcavas someras y, en cárcavas profundas, diques de retención, 
desviación de las escorrentías y estabilización de la cabeza de la cárcava.  
De las diversas funcionalidades de los diques, se ha destacado su capacidad para 
reducir la erosividad del flujo mediante la reducción de la pendiente y la disipación de 
la energía (Secretariado de Estado de los EEUU, 1950; Heede, 1976).El objetivo de la 
corrección es pasar de un cárcava de pendiente elevada a un canal escalonado en los 
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que se sucedan tramos de pendientes suaves y caídas de agua amortiguadas en el 
cuenco de disipación (Gray y Leiser, 1989) 
Para la definición del espaciamiento entre diques, se han propuesto diferentes 
criterios, siendo los más comunes el de igualdad de cota de pie y vertedero en diques 
sucesivos y el de la pendiente de compensación. Para el cálculo de la misma se han 
propuesto criterios empíricos como la observación de la pendiente de la cuña de 
sedimentos en diques colmatados (Heede, 1976; Iroumé y Gayoso, 1991a) y criterios 
hidráulicos basados en la capacidad de transporte de sedimentos de la corriente 
(García Nájera, 1962; Tragsatec, 1994; Porto y Gessler, 1999).  
En relación al material para su fabricación, se ha propuesto una amplia diversidad 
de tipologías de diques: de materiales porosos (ramas, troncos, piedra suelta, piedra 
con valla simple o doble, gaviones) y no porosos (ladrillo, hormigón, mampostería). 
Los diques porosos presentan diversas ventajas: alivian las presiones estáticas y 
dinámicas del agua, pueden utilizarse materiales presentes en la finca (roca, postes 
metálicos) y son más simples y económicas de construir. Cuando el riesgo de pérdidas 
de vidas humanas o de infraestructuras de gran valor es bajo, los diques porosos son 
preferibles (Gray y Leiser, 1989). Para el cuenco de disipación se han empleado 
ramas sujetas con malla, escollera suelta, gaviones y, en algunas obras, técnicas de 
protección mixtas, como la escollera mallada (FHWA, 2009). 
 En zonas agrícolas, las limitaciones técnicas y económicas hacen recomendable 
el uso de estructuras de sencilla ejecución, pequeño tamaño y reducido coste, si bien 
debe hacerse un diseño adecuado que asegure su duración. En diferentes trabajos se 
han recogido fenómenos de erosión en los tramos corregidos y fallo de diques por 
socavación y erosión lateral de diques (Iroumé y Gayoso, 1991b;  Nyssen et al., 2004; 
Porto y Gessler, 1999).   
Para garantizar la estabilidad de los diques de retención se ha de prestar especial 
atención a varios aspectos clave: 1) la reducción de las presiones hidrostáticas en el 
cuerpo del dique, mediante la elección de diques porosos o con mechinales (Gray y 
Leiser, 1989; Tragsatec, 1994; Pathak et al., 2005); 2) dimensionamiento adecuado del 
vertedero para evacuar la descarga de diseño de acuerdo con la vida útil esperada; 3) 
dimensiones suficientes del cuenco de disipación para evitar la socavación por 
impacto y resalto hidraúlico. Para el cálculo de la estabilidad estructural de diques se 
pueden consultar manuales de mecánica de suelos y estructuras de contención 
(Ayuso et al., 2010), aunque existen interesantes referencias sobre el tema en 
manuales de restauración hidrológica (Tragsatec, 1994; Pizarro et al., 2004). 
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Un elemento básico en la eficacia de las actuaciones y en el diseño de los 
elementos de protección es el resalto hidráulico. Observaciones experimentales han 
destacado la existencia de diferentes tipos de resalto hidráulico, en función del número 
de Froude supercrítico  F1. La consecución de resaltos estables, con una significativa 
disipación de energía, requiere de F1 entre 4.5 y 9 (Chanson,1999). 
La protección del cuenco de disipación es un factor crítico para asegurar la 
durabilidad del dique a medio plazo. La longitud del cuenco debe considerar la zona de 
impacto y la región de resalto hidráulico. La estabilidad frente al levantamiento de 
bloques de roca en el cuenco de disipación de presas fue analizada entre otros por 
Bollaert (1992), Bollaert y Schleiss (2005) y Asadollahi (2011). Se ha demostrado que 
la ejecución de un contradique es una medida eficaz para reducir la longitud de resalto 
(Vischer y Hager, 1995). El diseño de revestimientos de escollera estables frente al 
arrastre en lechos y taludes de ríos ha sido desarrollado en diferentes publicaciones 
como las de Stevens et al. (1976), Maynord (1988) y la  Federal Highway 
Administration (2009). Para la estabilidad de gaviones el texto de referencia es el de 
Simons et al. (1984). 
El revestimiento con escollera debe venir acompañado de un filtro granular 
subyacente con objeto de prevenir la migración de  partículas del suelo y la socavación 
en el cuenco (Terzagui et al., 1996). Se debe hacer un mayor énfasis en un correcto 
diseño del filtro que asegure la compatibilidad entre el mismo y el suelo base y la 
escollera, dado que ha sido un aspecto frecuentemente pasado por alto en el diseño 
de revestimientos (Federal Highway Administration, 2009).   
Se han dedicado pocos estudios a analizar los costes de diques de contención 
para restauración de cárcavas. Heede (1976) aportó valores medios de costes 
unitarios de las estructuras para diferentes tipos de materiales (roca suelta, valla 
simple, doble valla), así como estudió la variación de los costes con la altura. Taguas 
et al. (2011) obtuvieron los costes unitarios (por m2 de superficie de paramento de 
dique) para diques de hormigón, mampostería y gaviones para el control de cárcavas 
en zonas agrícolas de Andalucía, que pueden ser de gran utilidad para una evaluación 
preliminar de los costes de una restauración. 
Debido a que en nuestro contexto geográfico, la erosión por cárcavas es un 
fenómeno muy grave, el uso de diques como medida de conservación de suelos en 
zonas agrícolas es clave (Junta de Andalucía, 2012). Así ha sido reconocida 
recientemente por el gobierno autonómico andaluz mediante la aprobación de una 
línea de ayudas a inversiones no productivas que incluía la ejecución de estructuras 
Capítulo 4 
212 
 
de retención (Junta de Andalucía, 2009). Además, dentro de este marco de ayudas, se 
elaboró un manual con criterios técnicos que recogía una metodología completa para 
el control de cárcavas (Gómez et al., 2011). 
El objeto de este capítulo es profundizar en la justificación de criterios sobre 
restauración de cárcavas, proponiendo un procedimiento para el diseño de 
actuaciones de control de cárcavas mediante diques de retención en zonas agrícolas. 
Para ello, se persiguen los siguientes objetivos: 
1. Comparar la coherencia entre los diferentes criterios recogidos por la literatura 
técnica para diseño de diques de retención para control de cárcavas.  
2. Proponer una metodología completa para el diseño de estas medidas que 
incorpore el enfoque hidráulico adoptado en el capítulo 3 de este trabajo, 
complementando las aportaciones ya realizadas por otros autores. 
3. Desarrollar un ejemplo de corrección mediante diques en una cárcava de la 
cuenca del arroyo Galapagares de la Campiña de Córdoba para aplicar la 
metodología propuesta, aportando un coste estimado de la actuación. 
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1. Revisión bibliográfica sobre control de cárcavas 
 Se revisaron diferentes manuales de conservación de suelos y de control de 
cárcavas con objeto de recopilar los criterios de diseño propuestos para diques de 
retención. Este revisión incluye manuales de conservación de suelos (Servicio 
Secretaría de Estado de los EEUU, 1950; Hudson, 1982; Gray y Leiser, 1989; Coppin 
y Richards, 1990; Morgan, 2005; Blanco y Lal, 2008), de restauración hidrológica 
(Tragsatec, 1994) y específicos de control de cárcavas (Pizarro et al., 2004; Pathak, 
2004; Gómez et al., 2011). Estos manuales constituyen una muestra representativa de 
la información técnica disponible sobre el tema en las últimas décadas.  
 
2.2. Propuesta de una metodología de diseño de diques de control 
 Se desarrolló una metodología para el diseño de diques para el control de 
cárcavas, que incorpora los resultados obtenidos en del modelo hidráulico de diques 
del capítulo 3, así como propuestas de anteriores autores.  
Los principios en los que se basa la presente metodología y las estrategias de 
control propuestas en este trabajo se resumen en la Figura 4.1: 
Metodología para la corrección de cárcavas mediante diques de retención 
 
213 
 
Estabilización de las cárcavas mediante 
diques y vegetación
PRINCIPIO DE CONTROL ESTRATEGIA DE CONTROL
Creación de condiciones favorables a la 
vegetación mediante diques
Dimensionamiento revestimiento frente 
a arrastre y levantamiento
Diseño filtro granular
Limitación altura de dique, rusticidad y 
disponibilidad de materiales y tamaños
Mantenimiento de la funcionalidad de 
drenaje de las vaguadas
Complementariedad de diques y 
vegetación
Eficacia disipación excedente energía 
mediante resalto
Estabilidad del resalto
Protección del cuenco de disipación
Simplicidad en procesos constructivos
Influencia total c = 1
Fi = 4.5
Ubicación del resalto en la zona de 
protección
Diseño de un contradique
 
 
Figura 4.1. Principios y estrategias de control en la corrección de cárcavas en la metodología 
propuesta. Fi: número de Froude en el impacto; c: coeficiente de influencia geométrica. 
 
2.2.1. Determinación de parámetros hidráulicos para la estabilidad del resalto 
Se determinó la relación entre la altura efectiva de dique y el caudal unitario 
para la consecución de resaltos hidráulicos estables. Se obtuvieron asimismo las 
relaciones entre los principales parámetros hidráulicos tanto en el vertedero como en 
el impacto aplicando las ecuaciones de Rand (1955) en esas condiciones. 
 
2.2.2. Espaciamiento entre diques 
La separación entre diques es una función de la altura del dique, la pendiente 
original y la pendiente de compensación (también denominada de equilibrio o 
definitiva). Estas variables están relacionadas geométricamente: 
eH LS z LS= = +       [4.1] 
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Siendo H la diferencia de energía potencial entre dos diques consecutivos (m), L el 
espaciamiento entre diques (m), S la pendiente media del terreno (m/m), z la altura del 
dique (m) y Se la pendiente final una vez colmatada la obra (m/m), asumiendo que la 
cuña de sedimento alcanza hasta el pie del dique aguas arriba. 
De lo que se deduce el espaciamiento entre diques necesario para conseguir 
una determinada pendiente de compensación: 
e
z
L
S S
=
−
       [4.2] 
Por lo tanto, la decisión sobre espaciamiento implica dos criterios: elección de la 
altura de dique y de la pendiente de equilibrio. Para el cálculo de ambos parámetros, 
en este estudio se aplicaron los principios de control enunciados en la Figura 4.1., en 
especial el criterio de estabilidad del resalto para la definición de la altura de dique y el 
de eficacia y control de la ubicación del resalto para la definición de la pendiente de 
compensación. 
 
 
2.2.3. Determinación de la longitud del cuenco de disipación 
 La longitud del cuenco de disipación resulta de la suma de la longitud de 
impacto de la lámina de agua Li y la longitud de resalto Lj (Fig. 4.2).  
dc
Li LjDique
Cuenco de disipación
Contradique
z
sd1
d2
 
Figura 4.2. Diagrama de la longitud del cuenco de disipación, como suma de la longitud de 
impacto Li y la longitud de resalto Lj. z: altura de dique; dc: calado crítico; d1: calado supercrítico 
de resalto; d2: calado subcrítico de resalto; s: altura del contradique. 
 
Rand (1955) propuso una expresión para la longitud de impacto en estructuras de 
caída rectas (Ec. 4.3):  
Metodología para la corrección de cárcavas mediante diques de retención 
 
215 
 
0.81
4.3 ci
d
L z
z
 
= ⋅  
 
      [4.3] 
Siendo dc el calado crítico sobre el vertedero.  
Por otra parte, Vischer y Hager (1995) obtuvieron que la longitud total de 
resalto clásico (sin contradique) se puede estimar como una función del calado 
subcrítico d2, que junto a la expresión de Rand para d2 proporciona: 
0.81
*
26 10
c
j
d
L d z
z
 
= =  
 
     [4.4] 
Donde el símbolo * simboliza resalto clásico. Por lo que para resalto clásico, y 
aplicando las Ec. 4.3 y 4.4, la longitud del cuenco de disipación viene dada por la Ec. 
4.5:
 
0.81
* 14.3 ct
d
L z
z
 
= ⋅  
 
     [4.5] 
Con objeto de reducir la longitud del resalto hidráulico, Vischer y Hager (1995) 
desarrollaron una metodología para la determinación de la altura y posición del 
contradique. Se define la altura relativa del contradique hs como (Ec. 4.6): 
1
s
s
H
h
d
=
       [4.6] 
Siendo hs la altura relativa del contradique, Hs la altura del contradique y d1 el 
calado supercrítico de resalto. 
Estos autores proponen una altura relativa óptima de acuerdo con la siguiente 
expresión: 
2.5
11
200
s opt
F
h
−
= +
      [4.7] 
La longitud de resalto con contradique Lj viene dada en función del parámetro Λb: 
1j bL d= Λ ⋅        [4.8] 
El parámetro Λb se puede obtener de la Figura 4.3, siguiendo a Vischer y Hager 
(1995): 
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Figura 4.3. La longitud de resalto con contradique viene dada por el parámetro Λb. En línea 
continua los valores para el resalto clásico (sin contradique) y en línea de puntos, con 
contradique de altura óptima, a partir de Vischer y Hager (1995). 
 
La posición del contradique viene dada por el parámetro Λ: 
*
s
j
L
L
Λ =
       [4.9] 
Siendo Ls la distancia del contradique al pie del dique (Fig. 4.2) y Lj* la longitud de 
resalto clásico (sin contradique), siendo mayor el efecto del dique en la reducción de la 
longitud de resalto cuanto más reducido sea Λ (hasta un mínimo de 0.5). 
Utilizando las Ecuaciones 4.3, 4.8 y 4.9, se determinó la longitud mínima del 
cuenco de disipación, así como las características del contradique, para asegurar que 
el resalto hidráulico queda confinado dentro de la zona de protección. 
 
2.2.4. Diseño del revestimiento del cuenco de disipación 
Existen dos enfoques para el dimensionamiento del revestimiento o material del 
cuenco de disipación sobre el que impacta la lámina de agua tras una caída libre: la 
protección contra el levantamiento y protección contra el arrastre (criterios de 
velocidad y de tensión de corte). 
-Protección contra el levantamiento del revestimiento del cuenco de disipación 
Se evaluó la estabilidad de diferentes diámetros d30 de escollera suelta para 
condiciones de caudal unitario entre 0.1 y 2 m2/s en condiciones de estabilidad de 
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resalto según los criterios de Bollaert (2002). Se ha considerado como altura del 
bloque el diámetro representativo de la escollera zb = d30. 
Bollaert (2002) propuso un método de impulsión dinámica para predecir el 
levantamiento de bloques de roca por el impacto de la lámina del agua vertida desde 
una presa sobre un cuenco de amortiguación (plunge-pool). La Figura 4.4 muestra un 
diagrama de los principales parámetros del impacto: 
Vi
Di
Dj
Y
H
Vj
Piscina de amortiguación
Altura de caída
 
Figura 4.4. Esquema de los principales parámetros del impacto de una lámina libre sobre una 
piscina de amortiguación sobre roca, a partir de Bollaert (2002). ui: velocidad del flujo en el 
vertedero; Di: espesor de la lámina en el vertedero; uj: velocidad del flujo en el impacto con la 
psicina; Dj: espesor de la lámina en el impacto con la piscina; Hc : altura de caída de la lámina; 
Y: altura de la piscina de amortiguación.  
 
Aplicando la conservación de la energía y de la masa, se obtiene: 
2 2j iu u gH= +       [4.10] 
i
j i
j
u
D D
u
=
     [4.11] 
Siendo ui la velocidad del flujo en el vertedero, uj la velocidad en el impacto con la 
lámina de agua, Hc la altura del dique hasta la lámina de agua de la piscina, Di la altura 
de la lámina en el vertedero y Dj la altura de la lámina en el impacto. 
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 El impacto de la lámina de agua genera ondas de presión sobre los bloques, 
por lo que es necesario analizar las características temporales de estas ondas. El 
impulso 
pulset
I∆ que sufren los bloques en el incremento de tiempo que dura el pulso de 
la onda ∆tpulse es el siguiente: 
0
( )
pulse
pulse pulse
t
t u o b h tI F F G F m u
∆
∆ ∆= − − − = ⋅∫   [4.12] 
Donde Fu es la fuerza actuando bajo el bloque, Fo la fuerza sobre el bloque, Gb el peso 
sumergido del bloque, Fsh las fuerzas de unión entre bloques contiguos, m la masa del 
cloque y 
pulset
u∆ la velocidad de levantamiento del bloque tras el impacto. Las fuerzas 
Fsh se desprecian asumiendo la separación de los bloques por la rotura de la roca. 
 El valor de este impulso es determinado considerando un coeficiente de 
impulsión CI que se puede aproximar mediante la Ec.4.13: 
2
0.0035 0.119 1.22I
j j
Y Y
C
D D
   
= − +      
   
  [4.13] 
 Se observa que el valor de este coeficiente depende del parámetro 
j
Y
D
, 
cociente entre la profundidad de la piscina Y y el diámetro de la lámina en el impacto 
Dj. Este parámetro es muy importante en la medida que define el grado de 
amortiguación que ofrece la piscina al reducir el valor del coeficiente de impulsión, 
reduciéndose el coeficiente de impulso a medida que crece la profundidad relativa de 
la piscina. 
El tiempo de la duración del pulso ∆tpulso es estimado por el tiempo de viaje 
característico de las ondas de presión que viene dado por: 
2 f
pulso w
w
L
t T
c
∆ = =
      [4.14] 
Siendo Tw el tiempo de viaje de la onda, Lf la longitud total de las juntas de roca (Lf= 
2zb +x, siendo zb y x la altura y anchura de la junta, respectivamente) y cw , la celeridad 
de la onda media. La altura zb coincide con el espesor del revestimiento del material 
del cuenco. 
El impulso máximo sufrido por el bloque se obtiene por lo tanto: 
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2
max
2
j
I w
u
I C T
g
= ⋅ ⋅
      [4.15] 
Siendo 
2
2
ju
g
la presión máxima del flujo en caso de no existir pérdidas en el impacto. 
A ese impulso de levantamiento, se opone el correspondiente al peso 
sumergido: 
9.81 ( )peso s w b wI z Tγ γ= ⋅ − ⋅ ⋅     [4.16] 
Siendo γs y γw el peso específico del material de cuenco y del agua en N/m3, 
respectivamente. El impulso neto 
pulset
I∆ queda (Ec. 4.17): 
2
max 9.81 ( )pulse pulse
j
t neta peso I s w b w t
w
u L
I I I I C z T m u
c g
γ γ∆ ∆
⋅
= = − = ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ = ⋅
⋅
 [4.17] 
La velocidad de levantamiento del bloque 
pulset
u∆ se calcula despejándola de la 
Ec. 4.17: 
pulse pulse
pulse
t t
t
s b
I I
u
m Vγ
∆ ∆
∆ = =
⋅
     [4.18] 
Siendo Vb el volumen del bloque definido por la altura zb. La altura máxima de 
levantamiento 
pulset
h∆ se puede obtener considerando que la energía cinética 
comunicada al bloque se convierte en energía potencial: 
2
2
t pulse
pulset
u
h
g
∆
∆ =       [4.19] 
Bollaert (2005) estableció el criterio de estabilidad 0.2
pulset b
h z∆ < , es decir, que 
la altura de levantamiento no superara el 20% de la altura de los bloques contiguos. 
 
- Protección contra el arrastre del revestimiento del cuenco de disipación 
Se evaluaron diferentes criterios para el dimensionamiento del revestimiento 
(arrastre por velocidad y arrastre por corte) con objeto de determinar el criterio más 
desfavorable para diferentes valores del caudal unitario. Se compararon los dos casos 
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(escollera suelta y escollera mallada) con objeto de analizar la idoneidad de ambas 
alternativas en cuencos de disipación de diques para el control de cárcavas.  
Tradicionalmente se han utilizado dos métodos para estimar la resistencia de las 
partículas del lecho a la erosión: a) máxima velocidad y b) máxima tensión de corte. 
a.1.) Criterio de la máxima velocidad permisible en escollera suelta 
 En el estudio de Maynord (1988) sobre dimensionamiento de escollera estable 
en canales del U.S. Army Corps of Engineers, el autor propone el siguiente criterio 
para el dimensionamiento de protecciones con escollera: 
2.5
0.5
30 0.3 w
s w
d u
D gd
γ
γ γ
  
 =  
−   
    [4.20] 
Siendo d30 el diámetro en m de la curva granulométrica de la escollera que deja pasar 
el 30 % del peso total, que es el considerado como representativo del revestimiento, d 
el calado del flujo en m, γw el peso específico del agua en N/m3, γs el peso específico 
de la escollera en N/m3 y u la velocidad media en el canal en m/s. 
 
b.1) Criterio de la tensión de corte admisible en escollera suelta 
Gessler (1971) propuso para flujos completamente turbulentos un coeficiente de 
Shields de 0.047 para canales con lecho de grava y este valor ha sido habitualmente 
utilizado para el dimensionamiento de escollera (Simons et al., 1984; NRCS, 2007). De 
este modo, se puede estimar el d30 mínimo como: 
 30
0.047( )s
d
τ
γ γ
=
−
     [4.21] 
Siendo τ la tensión de corte de diseño en Pa.  
 
a.2) Criterio de la máxima velocidad permisible en escollera mallada 
El comportamiento mecánico de la escollera mallada se ha asimilado al de los 
gaviones caja, dada la similitud constructiva tanto en espesor como diámetro de 
piedra. La Tabla 4.1 muestra los  valores de velocidad crítica en diferentes tipologías 
de gaviones (Maccaferri, 2001):  
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Tipo Espesor (m) 
Piedras de relleno 
Velocidad crítica 
(m/s) 
Velocidad límite 
(m/s) 
Dimensiones 
(mm) 
d50 
(m) 
Colchón 
Reno 
0.17 70 a 100 0.085 3.5 4.2 
70 a 150 0.110 3.8 4.5 
0.23 70 a 100 0.085 3.7 4.5 
70 a 150 0.110 4.1 4.9 
0.3 70 a 120 0.100 4.0 4.7 
100 a 150 0.125 4.3 5.0 
Gavión 
caja 0.5 
100 a 200 0.150 4.9 5.8 
120 a 250 0.190 5.5 6.4 
 
Tabla 4.1. Velocidades máximas para gaviones según el espesor del revestimiento y diámetro 
de las piedras, tomado de Maccaferri, 2001. 
 
b.2) Criterio de la tensión de corte admisible en escollera mallada 
 En el caso de gaviones, de acuerdo con los experimentos de Simons et al. 
(1984), se puede adoptar un coeficiente de Shields de 0.1 en la Ecuación 4.21, que es 
más del doble que el de la escollera sin mallar: 
 30
0.1( )s
d
τ
γ γ
=
−
      [4.22] 
2.2.5. Diseño del filtro granular 
El funcionamiento adecuado de un revestimiento a largo plazo requiere la 
disposición de un filtro granular (monocapa o bicapa) con objeto de evitar la migración 
de las partículas más finas del suelo de la cárcava a través de los huecos de la 
escollera (criterio de diámetro máximo) y facilitar la salida del agua de drenaje desde el 
suelo a través de la escollera para evitar la aparición de fuerzas de filtración de 
importancia (criterio de diámetro mínimo) (Terzaghi et al., 1996). Los dos criterios para 
el diseño de filtros granulares son los siguientes: 
Criterio de migración:  15
85
4r
s
d
d
<
   [4.23] 
Criterio de drenaje:   15
15
4r
s
d
d
>
    [4.24] 
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Los subíndice r y s hacen referencia al revestimiento y al suelo base, 
respectivamente.  
Estos criterios deben ser aplicados para comprobar la compatibilidad tanto del 
suelo base y el filtro, como del filtro y la escollera. 
Dado que el diseño del filtro depende de la granulometría particular del suelo 
base en la cárcava objeto de control, no es posible realizar en estudio general de su 
diseño, por lo que se ha realizado un ejemplo de su cálculo en la sección 4.5.7 para un 
caso particular. 
 
2.2.6. Análisis de caudales 
Se analizó la evolución longitudinal del caudal unitario en las cárcavas estudiadas 
en la cuenca del Galapagares con los datos de junio de 2012, dado que es la variable 
clave para la definición de las alturas de dique. Para la estimación de los caudales se 
ha aplicado el método racional (Chow et al., 1994),  dada la reducida área de drenaje 
característica de las redes de cárcavas (<250 ha). Este método exige el cálculo de las 
intensidades (a partir de las curvas IDF de la zona) y un coeficiente de escorrentía 
para el evento. El caudal de diseño se calcula mediante la fórmula: 
360
CiA
Q =
       [4.25] 
Con el caudal punta de la tormenta Q en m3/s,  i la intensidad de la tormenta de 
una duración de Tc minutos en mm/h, A el área de drenaje en ha en la sección de la 
cárcava considerada.  
Chow et al. (1994) recomiendan coeficientes de escorrentía en campos de 
cultivo para T = 25 años entre 0.4 y 0.48. 
Para el cálculo del tiempo de concentración de la subcuenca en cada sección 
se utilizó la expresión de Témez (MOPU, 1990) dada por: 
0.76
0.25
0.3c
L
T
S
 
= ⋅ 
 
      [4.26] 
Siendo Tc el tiempo de concentración en horas, L la longitud de canal en km y 
S la pendiente media del canal hasta la sección considerada en m/m. Para el cálculo 
de la longitud total del flujo L se consideró una longitud de flujo inicial en ladera de 200 
m de acuerdo con la distancia media de las cabezas de cárcava a la divisoria de la 
cuenca medida sobre el modelo de elevación del terreno.  
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La intensidad del evento para de Tc de duración se determinó mediante el 
cuantil de precipitación diaria de 25 años de la zona de estudio (Ministerio de 
Fomento, 1999), aplicando la metodología de la Instrucción de Drenaje de Carreteras 
(MOPU, 1990) utilizando un coeficiente de 1 8.7
d c
I
I
 
= 
 
para la zona de estudio. 
El caudal unitario q en cada sección se determinó dividendo el caudal obtenido 
entre la anchura inferior de la cárcava Wb, dado que el vertedero no debe tener una 
anchura superior a la del lecho de la cárcava para evitar la erosión de las paredes. 
Finalmente, se comparó la compatibilidad de los valores de caudal unitario exigidos 
por los principios de control (región de viabilidad del control) con las magnitudes 
existentes en el perfil de las cárcavas y con la extensión de la zona de erosión activa 
(región de necesidad de control) en los canales principales de las tres cárcavas de la 
zona de estudio menos afectadas por el tapado (cárcavas 1,2.1, 2.2 y 3, capítulo 2). 
 
2.3. Aplicación de un ejemplo de corrección de cárcavas 
 Se  ha aplicado la metodología propuesta para el diseño de la corrección de la 
cárcava 1 en la cuenca del río Galapagares (ver capítulo 2) con objeto de ofrecer un 
ejemplo de cálculo que ilustre el enfoque desarrollado. Además, se estimaron los 
costes de la actuación para una evaluación preliminar de la magnitud de la inversión 
necesaria en la corrección de una cárcava representativa de cultivos extensivos de la 
Campiña de Córdoba.  
Para la evaluación de la inversión necesaria se ha tomado como referencia el 
trabajo de Taguas et al. (2011) sobre análisis de costes de diques en el programa de 
incentivos para el control de cárcavas realizado a partir de bases de datos de precios 
de proyectos de ingeniería. En ese trabajo se recogen costes para diques de gaviones 
por m2 de paramento (Cu) de dique de 219 €/m2 para alturas de 0.6 m y de 336 €/m2 
para alturas de 1.8 m. Una estimación de los costes unitarios Cu mediante 
interpolación lineal entre estos dos valores extremos para alturas de dique z produce 
la ecuación Cu = 123·z + 146, que puede ofrecer una aproximación a costes unitarios 
para diferentes alturas de dique. El coste de un dique se ha estimado con la Ec. 4.27 : 
d u dC C A= ⋅        [4.27] 
Siendo Cd el coste del muro del dique en €, Cu el coste unitario por m2 de paramento 
del muro del dique y Ad la superficie del paramento del dique, que se puede estimar 
mediante la Ec 4.28: 
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( )1.2
2
b ud
d dis
W W
A z
+ +
= ⋅
     [4.28] 
Siendo Wb la anchura inferior del dique coincidente con la de la cárcava, Wud la 
anchura superior del dique, 1.2 m un sumando correspondiente al anclaje del muro a 
la pared de la cárcava de 0.3 m, aplicable tanto a Wb como a Wud (4x0.3=1.2 m), zdis la 
altura efectiva del dique elegida en el diseño. En este caso, no se descontado la 
superficie del vertedero para situarnos del lado de la seguridad. 
 La anchura superior del muro Wud se determina en función de la inclinación de 
los taludes zt (1 V : zt H) y la suma de las alturas del dique y del vertedero, 
considerando una forma trapecial: 
( )
2 vud b
t
z h
W W
z
 +
= + 
 
     [4.29] 
 Para el ejemplo de aplicación se consideró un zt = 2 en todos los diques, que 
corresponde con un ángulo de talud β = 27º, similar a los valores de equilibrio más 
bajos obtenidos en el capítulo 2. 
El coste de la protección Cp correspondiente al cuenco de disipación se estimó 
de una manera simplificada considerando un coste unitario por m3 de escollera de 60 
€/m3, valor por exceso para considerar los gastos no evaluados de movimiento de 
tierras y malla: 
60 ( 0.15)p r r bC e L W= ⋅ + ⋅ ⋅     [4.30] 
Donde 0.15 m corresponde al espesor del filtro granular, er el espesor del 
revestimiento y Lr la longitud del cuenco de disipación. 
 El coste total de un dique en € será la suma del coste del muro y el coste de la 
protección: 
t d pC C C= +       [4.31] 
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3. RESULTADOS 
3.1. Evaluación de los criterios de diseño propuestos en la bibliografía 
consultada 
3.1.1. Definición del caudal de diseño. 
El período de retorno habitualmente recomendado para el diseño de diques 
para control de cárcavas es de 25 años (Heede, 1976; Morgan, 2005; Gómez et al., 
2011), lo que supone un compromiso entre la vida útil de la estructura y el coste de la 
misma. Para la determinación del tiempo de concentración de la cuenca, se han 
propuesto fórmulas empíricas en función de la longitud y el relieve de la cuenca, como 
la fórmula de Kirpich (Pizarro et al., 2004; Gómez et al., 2011). Pizarro et al. (2004) 
recomiendan valores  elevado del coeficiente de escorrentía de hasta 0.9 para situarse 
del lado de la seguridad. 
 
3.1.2. Espaciamiento entre diques. 
 Respecto a la altura efectiva del dique z (medida hasta la base del aliviadero), 
los manuales de control de cárcavas suelen únicamente establecer valores máximos 
para evitar problemas de socavación al pie del dique: 2 m (Heede, 1976), 1.2 m 
(NRCS, 2012).   
En cuanto a la pendiente de compensación Se, se han propuesto diferentes 
criterios: 
- Criterio clásico: la condición impuesta es que la elevación del pie del dique 
superior sea la misma que la del vertedero del dique aguas abajo (Figura 4.5). 
Esta condición equivale a c =1 y a una pendiente de equilibrio teórica 
horizontal. 
 
Figura 4.5. Esquema explicativo del criterio clásico de espaciamiento de diques: igualdad de 
cotas del aliviadero aguas abajo y pie del dique aguas arriba, a partir de Washington State 
Department of Ecology (2001). 
L es la distancia para la que los puntos A y B 
tienen la misma elevación 
PUNTO B PUNTO A 
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- Criterio de la pendiente de los sedimentos: se basa en medidas empíricas de la 
pendiente de la cuña de sedimentos aguas arriba de diques colmatados. 
Heede (1976) propone una pendiente de 0.7 veces la original para pendientes 
inferiores al 20 % (coeficiente de influencia geométrica c=0.3) y de 0.5 veces 
para pendientes > 20 % (c=0.5). Iroumé y Gayoso (1991a) encontraron una 
razón de 0.43 entre la pendiente de los sedimentos y la original. 
Diversas experiencias basadas en este enfoque han puesto de manifiesto la 
existencia de fenómenos de degradación a lo largo del cauce (Iroumé y 
Gayoso, 1991b; Porto y Gessler, 2000). Nyssen et al. (2004) recomendaron 
pendientes de compensación negativas (c > 1) para evitar el fallo de diques de 
piedras sueltas en Etiopía. 
- Criterio de la pendiente de compensación en base a criterios hidráulicos: 
García Nájera (1962) propuso una metodología basada en la igualdad entre la 
tensión de corte y la crítica del sedimento del lecho para obtener el valor 
máximo de la pendiente de compensación en corrientes torrenciales, 
modificada ligeramente en textos posteriores (Tragsatec, 1994; Mintegui et al, 
2006). Este enfoque es el adoptado también por Porto y Gessler (2000). 
- Criterios de pendiente fija: FAO (1986) propone una pendiente de 
compensación fija del 3 %, independiente de las condiciones de flujo. 
Se observa que existen importantes diferencias en las recomendaciones técnicas 
en el espaciamiento, a pesar de ser uno de los factores críticos en el éxito de estas 
estructuras. Estas discrepancias pueden llegar a alcanzar hasta un factor de 3.3, como 
ocurre con las recomendaciones de Heede de c = 0.3 frente al criterio clásico c = 1. La 
adopción de unos criterios frente a otros no sólo tiene implicaciones económicas, sino 
que tiene consecuencias importantes en los regímenes de flujo y la forma de la 
disipación de la energía, como se estudió en el capítulo 3. Los criterios basados en la 
pendiente de compensación en el umbral de movimiento del sedimento, cuando son 
aplicados a cauces de lecho granular de tamaño inferior a la grava como es usual en 
cárcavas, suelen conducir a pendientes del orden de tanto por mil y por lo tanto a 
coeficientes de influencia geométrica próximos a 1 (ver sección 3.4.4., capítulo 2). Las 
recomendaciones basadas en observaciones empíricas de daños por degradación en 
el cauce o en estructuras suelen conducir a similares valores o incluso c >1, criterio 
que está en consonancia con los valores de espaciamiento encontrados en sistemas 
escalonados estables en corrientes naturales (sección 3.6, capítulo 3).  
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3.1.3. Granulometría del muro del dique en diques porosos 
Se deben evitar granulometrías en el muro uniformes, tanto de pequeño tamaño 
por su inestabilidad ante el impacto del agua, como las de gran tamaño, pues crearían 
huecos excesivos que podrían originar chorros de alto poder destructivo. La mejor 
opción es optar por una roca bien graduada, en la que la mayor parte sea de gran 
tamaño para resistir el flujo. Heede (1976) da las siguientes recomendaciones: 
- Tamaño de la piedra > 10 cm en todos los casos 
- Preferiblemente granulometrías angulosas, evitando las redondeadas, para 
favorecer el encaje. 
- Para las dimensiones propias de diques para corrección de cárcavas (1 a 2 m 
de altura) propone la siguiente granulometría: 25 % entre 10-14 cm, 20 % entre 
15-19 cm, 25 % entre 20-30 cm y 30 % entre 21 y 45 cm. Para caudales 
inferiores a 0.75 m3/s, se puede eliminar la última clase y elevar al 55 % la 
clase de 20 a 30 cm. 
 
3.1.4. Características del aliviadero 
El aliviadero debe diseñarse para evacuar la descarga de diseño, habitualmente de 
25 años de período de retorno para estas estructuras (sección 3.1.1). Los vertederos 
trapeciales son preferibles a los rectangulares para minimizar la posibilidad de 
obstrucción por materiales sólidos (Heede, 1976; Gómez et al, 2011). Por otra parte, la 
anchura superior de la lámina de agua del vertedero no debe ser mayor que a la 
anchura inferior del lecho de la cárcava para evitar la erosión de los taludes por 
impacto (Heede, 1976). La altura mínima del vertedero hv se puede determinar 
asumiendo la condición crítica del flujo sobre el mismo: 
  
2 3Q A
g w
=
       [4.32] 
Siendo A el área mojada del flujo y w la anchura del canal.  
Que para vertederos rectangulares proporciona: 
2/3
2/32 2
3 3
2 3.13
v
q Q Q Q
h
g w g ww g
   
= = = =       
  [4.33] 
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Es habitual introducir un coeficiente empírico de descarga Cd para tener en cuenta 
condiciones de flujo no ideales, así como diferentes formas del vertedero. Heede 
(1976) propone un valor medio de Cd de 1.65 con Q=Cd ·w · hv 3/2: 
2/32 2
33
2 2 2 21.65 1.65
v
d
Q Q Q
h
C w w w
 
= = =  
 
   [4.34] 
 Lo que conduce a alturas de vertedero superiores a la de la Ec. 4.33. 
Pathak et al. (2005) proponen el cálculo de la altura de aliviaderos parábolicos 
o trapeciales en base a la Tabla 4.2, que proporciona valores más conservadores que 
los dos criterios anteriores: 
 
  
Anchura media del aliviadero (m) 
  
0.6 1.2 1.8 2.4 3.0 3.6 5.2 
Al
tu
ra
 
de
l 
al
iv
ia
de
ro
 
(m
) 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 
0.3 0.1 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 0.9 
0.5 2.0 0.5 0.7 0.9 1.2 1.4 1.5 
0.6 0.4 0.7 1.1 1.5 1.8 2.2 2.5 
0.8 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.3 
0.9 0.6 1.3 2.0 2.7 3.3 3.9 4.7 
Tabla 4.2. Caudal de diseño en m3/s para una altura hv y anchura media del aliviadero Wv para 
aliviaderos parabólicos y trapeciales, tomado de Pathak et al. (2005).  
 
3.1.5. Cuenco de disipación 
Se han propuesto relaciones empíricas para determinar la longitud del cuenco de 
disipación con la altura del dique, como Heede (1976) que propuso 1.50 veces la 
altura para pendientes menores del 15 % y 1.75 para superiores a ese valor, mientras 
que otros autores recomiendan entre 1.5 y 2.0 veces la altura del dique (Pathak et al., 
2005; Gómez et al. 2011). 
En una publicación de la ciudad de Wilson, Carolina del Norte (City of Wilson, 
2010), se recomienda una longitud de cuenco de mínimo 3 veces la altura del dique. 
El manual de la Federal Highway Administration (FHWA, 2006) propone, para 
estructuras de disipación con bloques de impacto y contradique de hormigón, valores 
de la longitud del cuenco de disipación de 8 veces el calado crítico. Asumiendo un 
calado crítico entre la tercera o la cuarta parte de la altura efectiva del dique, se 
obtendría una longitud de entre 2.6 y 2.0 veces la altura del dique. 
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 Se encuentran de nuevo diferencias en los criterios para definir la longitud 
mínima del cuenco de disipación, que oscilan entre 1.5 y 3.0 veces la altura del dique. 
Ninguna de estas propuestas expresan explícitamente que en la longitud 
recomendada se haya incluido la longitud de resalto, estimada a partir de criterios 
hidráulicos, por lo que este extremo ha de ser comprobado en la metodología 
propuesta por este estudio. Asimismo, a través de comunicaciones personales de 
agricultores que han ejecutado actuaciones con diques en sus explotaciones, se ha 
puesto de manifiesto que el criterio del doble de altura del dique puede ser insuficiente 
para evitar daños por socavación.  La elección de este parámetro es clave, tanto para 
garantizar la durabilidad de la estructura como para evaluar la economía de las 
actuaciones, pues puede suponer una parte significativa del coste total de la obra. 
 
3.1.6. Características del contradique 
La Federal Highway Transportation (2006) propone una altura del contradique del 
40% del calado crítico y Heede (1976) recomienda un contradique de altura entre 0.15 
a 0.25 m para evitar la socavación en el pie del mismo que pudiera originar alturas 
mayores. 
 
3.1.7. Dimensiones del material del cuenco de disipación 
El cuenco de disipación consta de revestimiento (escollera o similar) y filtro 
granular. No se han encontrado referencias específicas al dimensionamiento del 
revestimiento en los manuales de conservación de suelos y control de cárcavas 
consultados. La Federal Highway Administration (2006, 2009) recoge diversas 
metodologías de diseño de la escollera en obras de paso y protección en puentes, 
pero no en cuencos de disipación en diques de retención. 
Tampoco existen referencias a las características del filtro granular en los 
manuales consultados. Éstas sí son desarrolladas tanto en manuales de mecánica de 
suelos (Lambe, 1968; Terzaghi et al., 1996) que recogen los criterios de diseño de 
Terzaghi (Ec. 4.23 y 4.24), así como en el manual para la protección de la socavación 
de Federal Highway Administration (2009), en la que se recomienda la aplicación del 
criterio de Zistin-Ciems. De acuerdo con esta última publicación,  el espesor del filtro 
no debe ser inferior a 15 cm si es monocapa y se son necesarias varias capas, cada 
una de ellas deberá tener un espesor mínimo de 10 cm. 
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3.2. Determinación de los principales parámetros hidráulicos 
3.2.1. Altura del dique para la estabilidad del resalto 
 Aplicando las expresiones de Rand para el calado supercrítico de resalto (Ec. 
4.35), la relación entre calado y número de Froude (Ec. 4.36)  y la expresión de calado 
crítico (Ec. 4.37): 
1.275
1 0.54 c
dd
z z
 
=  
 
        [4.35] 
1/3
2
1 2 2/3
1 1
cdqd
g F F
 
= = 
⋅ 
       [4.36] 
1/3
2
c
q
d
g
 
=  
 
         [4.37] 
Y operando con esas ecuaciones y despejando F1, se puede obtener una expresión 
que determine  el número de Froude en el impacto (Ec. 4.38): 
0.413
0.275
3.45i
z
F
q
= ⋅       [4.38] 
 Exigiendo un valor de 4.5 para F1 (mínimo necesario para garantizar resaltos 
estables), se obtuvo la altura efectiva de dique mínima en función del caudal unitario: 
0.671.9z q= ⋅        [4.39] 
Así, el criterio de estabilidad de resalto impone unas alturas de dique mínimas 
de diseño. Construir alturas efectivas superiores, incrementaría la efectividad del 
resalto, pero obligaría a medidas de protección en el cuenco de disipación más 
exigentes. Asimismo, alturas superiores producen un incremento global de los costes 
de la actuación (sección 3.5.6). Estas alturas superan por mucho los valores mínimos 
para evitar la sumergencia del dique, obtenidos en el capítulo 3. De aquí en adelante, 
se utilizará la relación altura-caudal unitario de la Ec. 4.39 para determinar el resto de 
parámetros de diseño. 
 
3.2.2. Parámetros hidráulicos en el impacto 
La relación entre el calado crítico dc y la altura efectiva de dique z viene dada 
por: 
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2
2
0.67
0.25
1.9
c
q
gd
z q
= =
⋅
    [4.40] 
El calado crítico sobre el vertedero es la cuarta parte de la altura efectiva de 
dique. Por lo que el calado subcrítico y supercrítico de resalto se pueden expresar en 
función de la altura efectiva: 
( )
1.275
1.275
1 0.54 0.54 0.25 0.092
cdd z z z
z
 
= ⋅ = ⋅ = 
 
 [4.41] 
( )
0.81
0.81
2 1.66 1.66 0.25 0.54
cdd z z z
z
 
= ⋅ = ⋅ = 
 
 [4.42] 
La velocidad ui y la tensión de corte τi en el impacto quedarían: 
1.5
0.50.38 4.12
0.092
i
i
q z
u z
d z
⋅
= = =
⋅
    [4.43] 
2 2 2 2 2 0.5 2
0.67
1/3 1/3 1/3
9810 0.03 (4.12 )
330
(0.092 )
i i
i
i i
n V n V z
z
R d z
γ γ
τ
⋅
= ≈ = =
 [4.44] 
 
La aproximación Ri ~ di es apropiada dado que el calado di es reducido 
respecto a la anchura de la base de la cárcava por ser un flujo de gran velocidad. Se 
ha supuesto asimismo que un valor de n = 0.03 que es un valor razonable para la 
rugosidad de la escollera (Maynord, 1988). 
 
3.3. Determinación de los parámetros de diseño 
3.3.1. Espaciamiento entre diques 
 Se adopta el criterio de coeficiente de influencia geométrica c = 1  con objeto 
de garantizar que el resalto se ubique en el cuenco de disipación, tanto en situación 
inicial como colmatado (ver capítulo 3). En el análisis realizado para estimar los 
umbrales de influencia total, no se consideraron las dimensiones tanto de la caída de 
la lámina de agua (longitud de impacto) como del resalto. Ambos valores no son 
despreciables, especialmente con espaciamientos reducidos en pendientes altas. 
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 La consideración de estas longitudes produciría en primera instancia un 
alejamiento (reducción de c) de los diques para dejar espacio suficiente para la 
ocurrencia tanto del salto como del resalto. Sin embargo, en consonancia con ese 
alejamiento, aumentaría la diferencia potencial entre diques. Dado que los cuencos de 
disipación han de ser horizontales (las ecuaciones de la longitud de resalto sólo son 
aplicables a este caso), es necesario proceder a la excavación del desnivel adicional 
producido por el distanciamiento (Fig. 4.6).  
zona excavada
zef
zs
z
 
Figura 4.6. Esquema de tramo de cárcava corregido mediante diques, con indicación del 
volumen de excavación para la nivelación del cuenco de disipación.  
Esto provoca que de la altura total efectiva z del dique, sólo genere influencia 
aguas arriba la fracción zf, quedando la altura zs, bajo el nivel original del terreno. En 
cambio, la energía del salto sí ha de ser computada considerando la altura total z. Por 
lo tanto, en el diseño del espaciamiento entre diques, el criterio de factor geométrico c 
=  1, queda inalterado, al igual que la forma de cálculo de la altura z del dique a partir 
de la Ec. 4.39. Desde un punto de vista constructivo, sí ha de tenerse en consideración 
la excavación necesaria y que el muro del dique comienza al nivel de excavación, y no 
en el de la superficie original del terreno. 
 
3.3.2. Altura efectiva de los diques 
 Se adopta el criterio de alcanzar un número de Froude en el impacto de 4.5 
para garantizar un resalto estable (sección 3.2.1., Ec. 4.39). 
 
3.3.3. Altura de vertedero 
Se adopta el criterio de Heede (1976), adoptando un valor del coeficiente 
empírico de descarga C = 1.65 para vertederos de sección trapecial:  
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2
0.663
2 2
0.72 0.38
1.65
v
Q
h q z
w
= = =
   [4.45] 
Esto supone en la práctica un incremento de la altura de vertedero del 50 % 
respecto a vertederos rectangulares (0.38/0.25) y que la altura del mismo equivalga a 
aproximadamente la tercera parte de la altura efectiva del dique. 
 
3.3.4. Longitud del cuenco de disipación con resalto clásico 
 Teniendo en cuenta las Ecuaciones 4.3 y 4.40, la longitud de impacto resulta 
(Ec. 4.46): 
( )
0.81
0.81
4.3 4.3 0.25 1.4ci
d
L z z z
z
 
= = = 
 
  [4.46] 
A partir de las Ecuaciones 4.4 y 4.42, la longitud de resalto clásico quedaría: 
*
26 6 0.54 3.2rL d z z= = ⋅ =     [4.47] 
Sumando los resultados anteriores, se obtuvo la longitud total del cuenco de 
disipación sin contradique: 
* * 4.6t i rL L L z= + =      [4.48] 
 Conviene resaltar que de acuerdo con criterios hidráulicos los resultados de las 
longitudes del cuenco de disipación para resalto clásico (sin contradique) son 
prácticamente el doble de las recomendaciones hechas por Heede y la FHWA. 
 
3.3.5. Longitud del cuenco de disipación con contradique 
Para Fi = 4.5, la altura efectiva óptima según la Ec. 4.7 es: 
2.54.5
1 1.21
200
s opt
h
−
= + =
     [4.49] 
Por lo que la altura del contradique s se obtiene de la Ec.4.6 y 4.49 : 
1 1.2 0.092 0.11 0.44s s opt cH h d z z d−= ⋅ = ⋅ = =   [4.50] 
Valor similar al recomendado por la FHWA (2006) de 0.4 veces el calado crítico. 
Para Fi = 4.5, el Λb obtenido es igual a ~20  (Fig. 4.3). Aplicando las Ec. 4.8 y 4.41, 
se obtuvo la longitud del resalto con contradique: 
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120 1.84rL d z= ⋅ =       [4.51] 
Dado que la longitud de impacto no se ve afectada por la colocación del 
contradique, la longitud total del cuenco de disipación queda: 
1.4 1.84 3.25t i rL L L z z z= + = + =    [4.52] 
Por lo que, la inclusión de un contradique adecuado produce una reducción muy 
importante de la longitud del cuenco de en torno al 30% (3.25/4.6). Por otra parte, la 
longitud del cuenco con contradique obtenida es muy superior (prácticamente el doble) 
a la recomendada por otros autores en torno a 1.5 y 2. 
En cuanto a la situación del contradique en el cuenco, se seleccionó un valor de 
Λ=0.6 para obtener una elevada eficacia en el contradique, por lo que aplicando la Ec. 
4.9, se obtuvo la distancia del contradique al pie del dique:  
*
20.6 6 0.6 6 0.54 2s rL L d z z= Λ ⋅ = ⋅ = ⋅ ⋅ =   [4.53] 
Siendo Ls la distancia del contradique al pie del dique y Lr* la longitud de resalto clásico 
(sin contradique). Esto equivale a 2/3.25 = 62 % de la longitud total del cuenco de 
disipación, es decir,  a dos tercios de la longitud total. 
 
3.4. Dimensionamiento del revestimiento del cuenco de disipación 
3.4.1. Protección contra el levantamiento: revestimiento de escollera suelta 
 En la Figura 4.7 se representan los valores del coeficiente 
pulsot
b
h
z
∆
: 
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Figura 4.7. h/zb en función del caudal unitario y d30. Valores de h/zb > 0.2 indican inicio del 
levantamiento en escollera suelta. 
 
 Se requieren diámetros crecientes de escollera a medida que aumenta el 
caudal, mínimos para q = 0.1 m2/s y de 0.08, 0.15 y 0.3 m para caudales unitarios de 
0.5, 1 y 2 m2/s respectivamente. En la Figura 4.8 se representan los valores d30 
mínimo para que no existiese levantamiento en función de caudal (h/zb =0.2). 
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Figura 4.8. d30 umbrales para inicio del levantamiento en escollera suelta en función del caudal 
unitario q. 
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 Se observa que q y d30 mínimo presentó una relación aproximadamente lineal. 
Este criterio exige valores de d30 relativamente reducidos por debajo de 0.1 m para q 
inferiores a 1 m2/s, por lo que no es un criterio exigente para el dimensionamiento del 
revestimiento del cuenco de disipación. 
 
3.4.2. Protección contra el arrastre: revestimiento de escollera suelta 
- Criterio de la velocidad 
La expresión de Maynord (Ec. 4.20) se expresó en función de la altura de dique, 
al aplicar la condición de estabilidad de resalto en el impacto (Fi = 4.5):  
2.5 2.50.5 0.5
30 1 1
1000
0.3 0.3 4.5 6.9 0.63
1650
w
s w
u
d d d d z
gD
γ
γ γ
      
 = = = =    
−         
 [4.54] 
El d30 debería ser por lo tanto superior al 63% de la altura efectiva del dique, lo 
que supone un valor muy elevado. 
 
- Criterio de la tensión de corte 
Aplicando la Ecuación 4.21, se puede deducir un valor de d30 mínimo según el 
criterio de tensión de corte para el inicio del movimiento: 
0.67
0.67
30
330
0.44
0.047( ) 0.047( )s s
z
d z
τ
γ γ γ γ
= = =
− −
 [4.55] 
Al representar conjuntamente los tres criterios de umbral de inicio del 
movimiento (levantamiento, arrastre por velocidad y arrastre por tensión de corte) se 
obtuvo la Figura 4.9: 
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Figura 4.9. d30 umbrales para inicio del levantamiento en función del caudal unitario q para los 
tres criterios de estabilidad de la escollera. 
 
De los tres criterios el más exigente es el correspondiente al de velocidad límite 
según Maynord. Además el tamaño de la escollera alcanza valores altos, por lo que 
utilizar escollera sin protección adicional implicaría unos elevados costes en la 
construcción del cuenco de disipación. Para el rango de valores de caudal unitario 
ordinarios, el diámetro d30 puede alcanzar valores superiores a 1 m, valores del mismo 
orden que la altura del dique.  Por consiguiente, la protección con escollera suelta no 
es un sistema adecuado para la disipación de energía en estructuras de caída con las 
características especificadas (Fi =4.5 y q entre 0.1 y 1 m2/s) que garantice la 
estabilidad de la estructura a un coste razonable. 
 
3.4.3. Protección contra el arrastre: revestimiento con escollera mallada 
 En la Figura 4.10 se representan los valores de la velocidad en el impacto al 
aplicar la Ecuación  sin considerar la piscina de amortiguación (aplicación directa de la 
ecuación de Rand) y considerando la piscina (disminución de la altura de caída Y = d2, 
y, por lo tanto, una reducción de la velocidad en el impacto uj): 
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Figura 4.10. Velocidades del flujo en el impacto uj sin  y con amortiguación por la piscina. 
 Se estableció una velocidad límite de 5,5 m/s (correspondiente a gavión caja, 
Tabla 4.1). El caudal unitario máximo corresponde aproximadamente a 0.7 m2/s, que 
corresponde a una altura de z = 1.5 m si no se considera amortiguación y de q = 1 
m2/s y z = 1.9 m, con amortiguación. Hay que tener en cuenta que el d50 (hasta 0.19 m 
en gaviones) de la escollera normalmente será superior a los de los gaviones 
comerciales, por lo que se contará con un margen de seguridad. De este criterio se 
deduce que el caudal unitario no debe superar los 0.7-1 m2/s para garantizar la 
estabilidad del revestimiento con escollera mallada. 
 Atendiendo al criterio de tensión de corte de inicio del movimiento y adoptando 
un coeficiente de Shields de 0.1 correspondiente a estructuras gavionadas, se 
determinó el diámetro mínimo d30 de la piedra para escollera mallada: 
0.67
0.67
30
330
0.21
0.1( ) 0.1 9.81(2650 1000)s
z
d z
τ
γ γ
= = =
− ⋅ −
  [4.56] 
En la Figura 4.11 se muestran los valores de d30 en función del caudal unitario 
para este criterio: 
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Figura 4.11. d30 mínimo de escollera mallada de umbral de inicio de movimiento por tensión de 
corte. 
 
Para q = 1 m2/s (máximo admisible del criterio de velocidad), el d30 mínimo es 
igual a 0.32 m, valor razonable de tamaño de escollera, muy por debajo del 
correspondiente a escollera suelta.  
De los resultados obtenidos, se deduce que el revestimiento con escollera 
mallada supone una solución técnica eficaz y económica para su utilización en 
estructuras de disipación con resaltos caracterizados por Fi hasta 4.5 y caudales 
unitarios menores de 1 m2/s. 
Por lo tanto, dado que el criterio de velocidad en escollera mallada delimita 
únicamente un límite de caudal que no se debe sobrepasar (que se cumple para q <1 
m2/s), el criterio de tensión debe ser utilizado para el dimensionamiento del 
revestimiento del cuenco. Para ello, se introducirá la altura efectiva z en la Ecuación 
4.51 y se estimará el d30 mínimo.  
 Para facilitar la definición de las especificaciones técnicas de la escollera y 
diseñar la granulometría a partir del diámetro representativo d30 obtenido, en la Tabla 
4.3 se muestra una propuesta adaptada de la Federal Highway Administration of 
America (2009): 
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Clase d30 (cm) 
d15 
(cm) 
d50 
(cm) 
d85 
(cm) 
d100 
(cm) d15/d30 d50/d30 d85/d30 d100/d30 
1 13 11 15 22 30 0.9 1.2 1.7 2.4 
2 19 17 23 32 46 0.9 1.2 1.7 2.4 
3 25 22 30 43 61 0.9 1.2 1.7 2.4 
4 32 28 38 54 76 0.9 1.2 1.7 2.4 
5 38 33 46 65 91 0.9 1.2 1.7 2.4 
6 44 39 53 76 107 0.9 1.2 1.7 2.4 
7 51 44 61 86 122 0.9 1.2 1.7 2.4 
8 64 56 76 108 152 0.9 1.2 1.7 2.4 
9 76 67 91 130 183 0.9 1.2 1.7 2.4 
10 89 78 107 151 213 0.9 1.2 1.7 2.4 
 
Tabla 4.3. Distribución granulométrica de la escollera conocido d30, a partir de la propuesta de 
la FHWA (2009). 
 Para caudales inferiores a 1 m2/s (Fig. 4.11), la clase máxima necesaria sería la 
4 con rangos de diámetros de partículas en la escollera comprendida entre 0.25 y 0.8 
m aproximadamente.  
 Otras recomendaciones complementarias son: 
- El espesor mínimo de la capa debe ser d100, el de la piedra de tamaño mayor.  
- El espesor mínimo de escollera debe ser de 0.3 m, lo cual está asegurado 
desde la clase 1, ya que d100 = 0.3 m. 
 Los parámetros de diseño se han expresado gráficamente en la Figura 4.12: 
3z
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Figura 4.12. Vista de perfil de los principales parámetros de diseño de un dique para control de 
cárcavas. 
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3.4. Estudio de caudales en la zona de estudio 
En la Figura 4.13 se muestran los perfiles de caudales unitarios 
correspondiente a las dimensiones medidas en junio de 2012 junto a los perfiles de 
pendiente y anchura inferior en las cuatro cárcavas de estudio: 
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Figura 4.13. Perfil de caudales unitarios q (línea continua en negro), anchuras inferiores Wb (línea gris a trazos), pendientes S (en círculos) y curva de ajuste 
exponencial de q (línea negra de puntos) en los ejes de las cárcavas 1, 2.1,  2.2 y 3 correspondientes a los gráficos a) hasta d) respectivamente. Se marca con 
un rectángulo a trazos la zona de actuación prevista. Distancia medida desde la cabecera de la cárcava. 
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 La zona de actuación en la corrección de las cárcavas debería cumplir dos 
condiciones: abarcar el tramo de la cárcava con síntomas claros de erosión (necesidad 
de actuación) y corresponderle caudales que no superen el umbral de daños por 
arrastre del revestimiento del cuenco de disipación (viabilidad de la actuación). 
 Se estableció como zona de necesidad de actuación la región que incluyera los 
tramos de pendiente superior al 5% así como el máximo de la curva de anchura 
inferior con cierto margen de seguridad. La zona de viabilidad correspondía a la región 
con valores de q menores de 0.7 m2/s (sección 4.3.3). En la Figura 4.13 se observa 
que existe una zona de actuación que cumple ambos requisitos en todas las cárcavas 
estudiadas. Las longitudes de actuación propuestas variaron de los 150 en la cárcava 
2.2 hasta los 400 m en la cárcava 2.1. El porcentaje total de cárcava controlada 
supuso entre el 50% y el 80% de la longitud total del cauce. 
 Más allá de esa zona de actuación, no existen garantías de conseguir resaltos 
estables para los caudales de diseño, por su elevada magnitud. Son zonas de 
pendiente más baja, estables, con tendencia a la deposición de sedimentos, por lo que 
su control con diques probablemente no sea necesario. En estas zonas la interrupción 
de las operaciones de tapado puedes ser suficiente para permitir el establecimiento de 
vegetación espontánea  (tarajes, p. ej.), tal y como se observa en muchos tramos en 
campo (Fig. 4.14). 
  
Figura 4.14. Vista del tramo final de la cárcava 1 con tarajes al fondo.  Junio de 2012. 
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 El estudio de la evolución espacial de los caudales unitarios mostró que la 
metodología propuesta  es un enfoque coherente para el control de las cárcavas en la 
zona de estudio, dado que permite la restauración de las zonas de crecimiento activo 
en condiciones de seguridad a un coste razonable. 
 
3.5. Ejemplo de restauración de la cárcava 1 de la zona de estudio 
En el diagrama de la Figura 4.15 se recogen los principales pasos para el 
diseño de una corrección de cárcavas: 
 
Caracterización cuenca
Caracterización evento
Cálculo del caudal Q
Cálculo del caudal unitario q
Altura del dique z
A, Lc, S, C
Tc, i
w
Espaciamiento entre diques L
Perfil  
longitudinal
Diseño protecciones
Cuenco disipación
Lt
hs
Ls
Revestimiento
dr30
er
Filtro
df50
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Granulometría
suelo base
Vertedero
hv
wv
 
Figura 4.15. Diagrama de fases del diseño de una actuación de control de cárcavas mediante 
diques. 
A: Área de la subcuenca en la sección (ha);  Lc: longitud de canal (m);  S: pendiente media del 
canal (m/m); C: Coeficiente de escorrentia de la cuenca; Tc: Tiempo de concentración de la 
subcuenca (min); Q: caudal en la sección (m3/s); q: caudal unitario en la sección (m2/s);  z: 
altura efectiva del dique (m);  L: espaciamiento entre diques; hv: altura del vertedero; Lt: longitud 
del cuenco de disipación; hs: altura del contradique; Ls: longitud del  contradique; dr30 : diámetro 
de la escollera; er: espesor de la escollera; df50 : diámetro del filtro; ef: espesor del filtro.  
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3.5.1. Caracterización de la cárcava 
 La Figura 4.16 muestra el perfil longitudinal de área de drenaje A y de anchura 
inferior Wb (sección 3.3.1. y 3.3.2 del capítulo 2) en la cárcava 1 de la zona de estudio: 
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Figura 4.16. Perfil longitudinal de área de drenaje A y anchura inferior Wb en la cárcava 1. 
Distancia medida desde la cabecera de la cárcava. 
 Se observa, por un lado, un crecimiento brusco del área de drenaje a los 150 m 
de la cabecera de la cárcava con la entrada de un canal secundario. La curva de 
anchura inferior Wb presenta un tramo creciente hasta los 325 m, a partir del cual 
tiende a decrecer. 
 Para un T = 25 años, de acuerdo con la Tabla 4.2 en campos de cultivo de 
pendiente alta, C = 0.48.  
Respecto a la granulometría del suelo base en el lecho de la cárcava se 
consideró un ds15 = 0.12 mm y ds85 = 1.2 mm, que corresponde con el rango de las 
arenas. Esta hipótesis es razonable en la medida que en zonas de erosión activa, el 
material que se deposita en el lecho de la cárcava es de textura gruesa, siendo los 
limos y arcillas transportados por el flujo y depositados aguas abajo en tramos de 
velocidades más lentas. 
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3.5.2. Caracterización del evento de lluvia 
El cuantil de lluvia diaria de 25 años de período de retorno es de 93 mm en la 
zona de estudio (Ministerio de Fomento, 1999). Los perfiles longitudinales de la 
pendiente media y del tiempo de concentración se muestran en la Figura 4.17: 
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Figura 4.17. Perfil longitudinal de la pendiente media Sm y el tiempo de concentración Tc en la 
cárcava 1. Distancia medida desde la cabecera de la cárcava. 
 
 Se observa que el tiempo de concentración es inferior en las secciones aguas 
arriba y va creciendo progresivamente conforme se desciende a lo largo del canal, con 
valores comprendidos entre los 5 y los 23 minutos.   
 
3.5.3. Cálculo del caudal total y unitario 
La Figura 4.18 presenta el perfil longitudinal del caudal total Q y unitario q en la 
cárcava 1 obtenido: 
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Figura 4.18. Perfil longitudinal del caudal total Q y unitario q en la cárcava 1. Distancia medida 
desde la cabecera de la cárcava. 
 
 En el tramo de cabecera de la cárcava (en torno a los 125 m), los caudales son 
bajos, debido a la reducida área de drenaje. Con la incorporación de un canal 
secundario, aumentan los caudales hasta aproximadamente los 0.6 m2/s, que se 
mantienen aproximadamente constantes hasta los 350 m (tanto el caudal como la 
anchura inferior crecen). A partir de ese momento, los caudales unitarios aumentan 
progresivamente superando el 1 m2/s a partir de los 400 m (tramo de caída de  la 
anchura inferior). La curva de caudales totales adopta una forma similar a la de 
caudales unitarios, con Q > q cuando la anchura inferior Wb es mayor que 1 m y  Q < q 
cuando Wb < 1 m. 
 
3.5.4. Cálculo de la altura de dique y la zona de actuación 
La Figura 4.19 recoge la altura de dique necesaria, calculada a partir de la Ec. 
4.39. Se estableció una zona de actuación definida por el umbral z < 1.5 m (sección 
3.4.3): 
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Figura 4.19. Perfil longitudinal de alturas efectivas de dique z y pendiente S en la cárcava 1. 
Distancia medida desde la cabecera de la cárcava. 
 
La zona de actuación definida cumple los principios de control, así como 
recoge los tramos de pendiente y erosión más elevada. Dadas las características 
topográficas y geométricas de esta cárcava, se aprecian dos tramos netamente 
diferenciados: el primero que abarca los cien primeros metros aproximadamente con z 
en torno a 0.5 m y el tramo aguas abajo hasta los 320 con una altura efectiva 
aproximadamente constante de 1.4-1.5 m. 
Las altura mínimas de dique no son limitantes, en la medida, que reduciendo la 
anchura del aliviadero se puede aumentar el caudal unitario y por consiguiente la 
altura de dique. Esta opción puede ser de interés si se desea no realizar diques muy 
pequeños con objeto de aumentar los espaciamientos para aumentar la productividad 
de la maquinaria en la obra. Esto conllevaría el aumento consiguiente de las medidas 
de protección. 
Para reducir las alturas máximas de dique, habría que aumentar la anchura 
inferior de la cárcava para reducir el caudal unitario. Esto requiere excavación y, por lo 
tanto, un coste extra en la obra. 
 
3.5.5. Espaciamiento entre diques  
La ubicación de los diques se realizó sobre el perfil longitudinal de alturas del 
lecho de la cárcava aplicando el criterio de influencia total (c = 1) gráficamente en la 
zona de actuación de la cárcava (Fig. 4.20):  
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Figura 4.20. Perfil longitudinal de la cárcava 1 mostrando la ubicación de los diques. La altura de los diques no se encuentra en la misma escala que el eje de 
distancias para facilitar su visualización. Distancia medida desde la cabecera de la cárcava. 
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3.5.6. Ejemplo de diseño del filtro granular 
A continuación se recogen los cálculos realizados para la determinación de las 
características del filtro granular en un dique particular, el nº 20: 
- Datos del suelo base: ds15 = 0.2 mm y ds85 = 2 mm 
 
- Datos del revestimiento: dr30 = 280 mm (Tabla), dr15 = 252 mm (aplicando 
coeficiente 0.9 de la Tabla). 
- Compatibilidad suelo base-filtro 
15 854 8f sd d mm< =       [4.52] 
15 154 0.8f sd d mm> =      [4.57] 
- Compatibilidad filtro-escollera 
15
85
63
4
r
f
d
d mm> =
     [4.58] 
15
15
63
4
r
f
d
d mm< =
     [4.59] 
 
 Se eligió un filtro granular con d15 = 5 mm y df85 = 70 mm, que cumple las 
cuatro condiciones. Se trataría de una grava bien distribuida (> 2 mm), con un 
coeficiente de uniformidad d60/d10 ~ 10,  con objeto de utilizar una única capa de filtro y 
simplificar la puesta en obra (Figura 4.20). 
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Figura 4.21. Curvas granulométricas del suelo base, filtro y escollera. 
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3.5.7. Diseño de la actuación 
En la Tabla 4.4 se recogen los parámetros principales de diseño de los diques 
siguiendo la metodología propuesta. Se ha optado por una altura mínima de dique de 
0.8 m con objeto de aumentar el espaciamiento de los diques más pequeños. En los 
casos en los que zdis > zteo la anchura del aliviadero se redujo en consecuencia.  
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ID D  (m) q (m2/s) W b  (m) z teo  (m) z dis  (m) L  (m) h v  (m) W v  (m) L t  (m) L t /L  (%) d r30  (m) er (m) Escollera W ud  (m) C d  (€) C p  (€) C t  (€)
1 2.9 0.05 1.0 0.26 0.8 2.9 0.3 0.2 2.4 0.18 0.43 Clase 2 2.6 459 78 537
2 6.3 0.053 1.4 0.27 0.8 3.4 0.3 0.3 2.4 70.3 0.18 0.43 Clase 2 3.0 540 112 651
3 9.0 0.056 1.2 0.28 0.8 2.7 0.3 0.2 2.4 89.3 0.18 0.43 Clase 2 2.8 502 96 598
4 16.2 0.059 1.0 0.29 0.8 7.2 0.3 0.2 2.4 33.1 0.18 0.43 Clase 2 2.6 474 84 558
5 25.1 0.062 1.0 0.29 0.8 8.8 0.3 0.2 2.4 27.2 0.18 0.43 Clase 2 2.6 459 78 537
6 34.0 0.065 0.9 0.30 0.8 8.9 0.3 0.2 2.4 26.9 0.18 0.43 Clase 2 2.5 449 73 522
7 40.8 0.068 1.0 0.31 0.8 6.8 0.3 0.2 2.4 35.3 0.18 0.43 Clase 2 2.6 463 80 543
8 46.9 0.071 1.0 0.32 0.8 6.1 0.3 0.2 2.4 39.1 0.18 0.43 Clase 2 2.6 459 78 537
9 53.8 0.074 1.0 0.33 0.8 6.9 0.3 0.3 2.4 34.7 0.18 0.43 Clase 2 2.6 478 86 564
10 59.1 0.077 1.3 0.34 0.8 5.3 0.3 0.4 2.4 45.1 0.18 0.43 Clase 2 2.9 526 106 632
11 62.8 0.08 1.7 0.35 0.8 3.6 0.3 0.5 2.4 66.2 0.18 0.43 Clase 2 3.3 604 139 743
12 67.7 0.083 1.7 0.36 0.8 5.0 0.3 0.5 2.4 48.1 0.18 0.43 Clase 2 3.3 604 139 743
13 72.1 0.086 2.0 0.37 0.8 4.3 0.3 0.6 2.4 55.7 0.18 0.43 Clase 2 3.6 669 166 834
14 76.3 0.089 1.8 0.38 0.8 4.3 0.3 0.6 2.4 55.9 0.18 0.43 Clase 2 3.4 628 148 776
15 82.4 0.092 2.0 0.38 0.8 6.1 0.3 0.7 2.4 39.6 0.18 0.43 Clase 2 3.6 673 167 840
16 89.7 0.095 2.0 0.39 0.8 7.3 0.3 0.7 2.4 33.0 0.18 0.43 Clase 2 3.6 656 160 816
17 94.6 0.098 1.8 0.40 0.8 4.9 0.3 0.7 2.4 48.9 0.18 0.43 Clase 2 3.4 634 151 786
18 113.7 0.101 1.9 0.41 0.8 19.1 0.3 0.7 2.4 12.5 0.18 0.43 Clase 2 3.5 653 159 812
19 123.0 0.56 2.0 1.29 1.3 9.3 0.5 2.0 3.9 25.9 0.25 0.60 Clase 3 4.5 1,508 330 1,838
20 137.7 0.58 2.0 1.32 1.3 14.7 0.5 2.0 4.0 26.3 0.25 0.61 Clase 3 4.6 1,575 342 1,918
21 154.2 0.6 2.1 1.35 1.3 16.5 0.5 2.1 4.0 24.0 0.26 0.62 Clase 3 4.8 1,709 383 2,091
22 181.6 0.62 2.7 1.38 1.4 27.3 0.5 2.7 4.1 14.8 0.26 0.63 Clase 3 5.5 2,042 509 2,550
23 211.7 0.64 2.8 1.41 1.4 30.1 0.5 2.9 4.2 13.7 0.26 0.63 Clase 3 5.7 2,181 551 2,732
24 250.1 0.66 2.7 1.44 1.4 38.4 0.5 2.7 4.3 11.0 0.27 0.64 Clase 3 5.5 2,184 533 2,718
25 289.7 0.68 2.5 1.47 1.5 39.5 0.6 2.5 4.4 10.9 0.27 0.65 Clase 3 5.4 2,195 519 2,714
26 320.0 0.7 2.3 1.50 1.5 30.3 0.6 2.3 4.5 14.5 0.28 0.66 Clase 3 5.3 2,151 481 2,632
 
 
Tabla 4.4. Parámetros de diseño de la actuación con diques.  
D: distancia de la sección a la cabeza de la cárcava (m); q: caudal unitario en la sección; Wb : anchura inferior de la cárcava; zteo: altura de dique efectiva teórica (Ec. 4.34); zdis: 
altura efectiva de diseño; L: espaciamiento entre diques para c =1 ; hv: altura del vertedero (Ec. 4.29); Wv: anchura del vertedero [Q/q(zdis)]; Lt: longitud del cuenco de disipación (Lt 
= 3z); Lt/L: porcentaje de ocupación del cuenco respecto a la distancia entre diques; dr30: diámetro de la escollera (Ec.4.51); er: espesor de la escollera (d100, Tabla 4.4 ); Escollera: 
clase de escollera (Tabla 4.4); Wud : anchura superior del dique por encima del aliviadero (talud diseño 1V:2H, Ec. 4.29); Cd: coste estimado del dique (Ec. 4.27); Cp: coste 
estimado de las protecciones (Ec. 4.30); Ct: coste total del dique (Ec. 4.31). 
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En los diques de los tramos superiores, el cuenco de disipación ocupa un 
elevado porcentaje de la distancia entre diques, con un máximo del 90% en el dique 3 
y un mínimo del 11 % en el dique 25. Para el rango de diques propuesto, se requeriría 
dos tipos de escollera: de clase 2 y clase 4.  
De acuerdo con las estimaciones realizadas, el coste del cuenco de disipación 
(revestimiento y filtro) supondría en torno al 25% del coste del muro del dique. El coste 
de los diques de 0.8 m se encontró en el entorno de los 600 €, mientras que el de los 
diques de 1.5 m aproximadamente 2,400 €, lo que implicaría una ley cuadrática de 
costes respecto a la altura del dique. La estimación del coste total de la restauración 
de la cárcava ascendió a 31,223 € para una zona de actuación de 320 metros de largo 
y 1.060 m2 de superficie. Este supondría un coste de en torno a 100 €/m y 30 € / m2, 
respectivamente. 
La Orden de 9 de junio de 2009 (Junta de Andalucia, 2009) para ayudas a las 
inversiones no productivas establecía un máximo de 3.000 € por solicitud para 
reparación de cárcavas, con un coste unitario máximo de 60 € / m2. Para una cárcava 
con una anchura media de 2 m, supondría una longitud máxima de corrección de 25 m 
a ese coste unitario máximo. De acuerdo con las estimaciones de coste unitario por m2 
de este estudio, se podría actuar en una longitud de aproximadamente 50 m con una 
anchura de 2 m. Por consiguiente, el límite máximo de ayuda sólo permitiría la 
corrección de cárcavas de muy pequeña longitud, por lo que el propietario debería 
financiar la mayor parte de la restauración en caso de querer llevar a cabo la 
corrección completa en cárcavas similares a las de la zona de estudio. 
 
6. CONCLUSIONES 
 
La revisión bibliográfica realizada sobre control de cárcavas ha puesto de 
manifiesto que existen importantes diferencias en los principios básicos propuestos 
para su restauración, especialmente en lo que al espaciamiento entre diques se 
refiere. Asimismo, si bien existen trabajos con una perspectiva global sobre 
restauración mediante diques (Tragsatec, 1994; Pizarro et al., Gómez et al., 2011), 
ninguno de los manuales consultados ofrecen todos los aspectos del diseño de estas 
estructuras, siendo la protección del cuenco de disipación el aspecto pero definido. 
La metodología propuesta ha mostrado ser satisfactoria en la zona de estudio, 
pues hizo compatible el conjunto de principios para el control efectivo de los procesos 
erosivos en zonas agrícolas: estabilidad y eficacia del resalto, protección de las 
estructuras, inclusión de los tramos de erosión activa y simplicidad en los procesos 
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constructivos. El enfoque propuesto exige, en líneas generales, un espaciamiento 
menor entre diques y dimensiones mayores en las protecciones que los 
recomendados en la literatura. 
Los costes estimados de la restauración de la cárcava ejemplo han puesto de 
manifiesto que su control requiere de inversiones elevadas, aunque la decisión sobre 
la viabilidad económica debe incluir un estudio de los costes globales de la erosión, 
teniendo en consideración el perfil edáfico disponible y las tasas de pérdida de suelo 
existentes. Es necesario avanzar en el desarrollo de tecnologías y de técnicas 
constructivas que, salvaguardando los principios de control enunciados, minimicen los 
costes de ejecución de las actuaciones de restauración. 
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CONCLUSIONES FINALES 
El estado de la erosión por cárcavas en el contexto actual se caracteriza por una 
creciente sensibilización y reconocimiento del problema por parte de los agentes privados 
y públicos, como demuestra la aparición de normativa y literatura científica específica 
sobre la erosión por cárcavas, así como la creación de foros de discusión entre 
propietarios y centros de investigación. A pesar de la existencia de esa inquietud, hay 
graves carencias en el desarrollo de criterios técnicos, estimación de tasas de erosión y 
metodologías de medida, las cuales esta tesis pretendía contribuir a paliar.  
El capítulo 1 desarrolló un estudio comparativo de métodos, así como un modelo 
de errores de medida, que pueden constituir herramientas de gran utilidad para diseñar el 
muestreo de redes de cárcavas, en lo referente a la selección del método y la densidad de 
medida que optimicen globalmente las tres variables de medida (precisión, tiempo y 
coste).  
Los resultados del capítulo 2 demostraron la gravedad de la erosión por cárcavas 
en la Campiña de Córdoba. Son datos que evidencian que en tan sólo en un par de años, 
con lluvias abundantes pero no extraordinarias, se perdieron varios centímetros de suelo, 
cantidades que requieren varios siglos para su formación. La erosión se ve acelerada por 
la fragilidad de los vertisoles, caracterizados por su alta impermeabilidad en saturación y 
susceptibilidad a los fallos de taludes tanto por su reducida cohesión como por la 
aparición de grietas. Es necesario avanzar también en un conocimiento más detallado de 
los procesos erosivos en su desarrollo temporal y espacial, caracterizando con más 
profundidad las dinámicas en el interior de las cárcavas a escalas más pequeñas.  
El proceso principal que dirige el crecimiento de las redes es la incisión, que a su 
vez activa la inestabilidad de las paredes de las cárcavas. Con el manejo actual se 
generan altos valores de escorrentía en pendientes elevadas lo que produce, cuando el 
flujo se concentra en las vaguadas, caudales de gran erosividad y capacidad de 
transporte sobre suelos desnudos fácilmente degradables. Frenar los procesos de incisión 
requiere de sistemas que disipen la energía excedente de forma controlada para 
conseguir flujos lentos, una función que pueden realizar los diques de retención. 
Un paso clave consiste, por tanto, en el establecimiento de criterios de diseño 
justificados que conduzcan a actuaciones eficaces mediante diques. En el capítulo 3 se 
identificaron los tipos de regímenes de flujo que pueden producir los sistemas de diques y 
se concluyó que se requieren pendientes de compensación próximas a la horizontalidad 
para garantizar la disipación efectiva y segura de la energía excedente. Este resultado se 
ve reforzado por unas conclusiones similares cuando se atiende a umbrales de inicio del 
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movimiento de los sedimentos del lecho, así como su analogía con los sistemas estables 
de escalones naturales. 
En el capítulo 4, estos criterios se complementaron con el principio de  estabilidad 
del resalto, que permite calcular la altura de los diques conocido el caudal de diseño y 
dimensionar los elementos de protección. Nuestra propuesta pone el énfasis en la 
necesidad de adoptar criterios más conservadores (p.ej. menor espaciamiento entre 
diques, mayor longitud del cuenco de disipación, mallado del revestimiento del cuenco) 
que los recomendados en la literatura sobre la materia y esto supone un coste adicional 
significativo, pero que puede suponer la diferencia entre actuaciones exitosas en el medio 
plazo o medidas de baja eficacia y durabilidad.  
Si bien los resultados de este estudio pueden haber contribuido desde un punto de 
vista teórico a las metodologías para el control de la erosión, la comprobación del 
funcionamiento de los principios expuestos ha de ser llevada a cabo mediante ensayos de 
demostración que prueben los sistemas de corrección en condiciones reales. Las 
tecnologías constructivas que se ensayen deben ser sencillas, de bajo coste económico y 
que faciliten su puesta en obra a partir de los recursos propios de los agricultores. En esta 
necesidad de optimizar el coste, el uso de la vegetación parece un elemento clave, tanto 
para la estabilización del suelo como para la reducción de la velocidad de la escorrentía. 
La insostenibilidad del sistema productivo en las explotaciones analizadas es 
consecuencia de un manejo que deja el suelo completamente desnudo durante meses y 
en los que elementos que anteriormente actuaban como filtros naturales han sido 
sistemáticamente eliminados. Un requisito necesario para avanzar en la solución del 
problema es el reconocimiento por parte de los propietarios de que las vaguadas son 
elementos del paisaje cuya funcionalidad principal es la evacuación de las aguas de 
escorrentía y, por lo tanto, zonas que requieren ser protegidas, para que el resto de la 
superficie de la explotación puede seguir cumpliendo su labor productiva.  
El manejo actual, basado en el laboreo de toda la superficie agraria y en el tapado 
de cárcavas tras su aparición, empobrece progresivamente el perfil edáfico y conduce a 
una dinámica infructuosa a medio plazo. Genera asimismo unos costes significativos 
(gastos de maquinaria en el tapado, así como el de vertido de piedras, ramas u hormigón) 
cuya valoración podría matizar la creencia de que las actuaciones de conservación tienen 
un alto coste económico. Sin embargo, los resultados apuntan a que el tapado puede ser 
preferible a la no actuación, manteniendo las tasas de crecimiento de las cárcavas en 
niveles controlables. Se necesitan, por lo tanto,  estudios que comparen la rentabilidad 
relativa de las medidas de protección frente al manejo convencional también en este 
ámbito. 
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Este dispositivo ha sido patentado con la referencia: 
Castillo, C., J.V. Giráldez, J.A. Gómez, M. Liñán, A. Peña, R. Pérez, E.V Taguas. 2011. 
Patente: Perfilómetro portátil medidor de cárcavas mediante y láser y control por 
microprocesador. Ref: P201131055. Universidad de Córdoba e IAS-CSIC. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Inicialmente, los métodos convencionales para la medida de pérdida de suelo 
consistían en la determinación del descenso del nivel topográfico con respecto a unos 
testigos que indican la posición de la superficie origina. Posteriormente, se optó por el 
uso de teodolitos u otros instrumentos topográficos que no requerían testigos y 
proporcionaban una alta exactitud.  
En la medición de regueros, tradicionalmente se han empleado perfilómetros 
de agujas apoyados en un tablero vertical (Casalí et al., 2006) o perfilómetros con 
señal láser o infrarroja concebidos para evaluar las variaciones del microrrelieve en 
laboratorio. En los estudios de rugosidad y pequeños regueros, cuando el contacto 
físico del instrumento no es deseable, han sido usados los perfilómetros de infrarrojo o 
láser. Estos dispositivos usualmente han sido instalados en laboratorio sobre 
pequeñas superficies de suelo (algunos metros cuadrados) permitiendo examinar el 
efecto de la erosividad de la lluvia sobre el suelo y la obtención de modelos de 
elevación del microrrelieve muy detallados, aunque también han sido utilizados con 
éxito a escala de cárcava (Giménez et al., 2009). 
 Algunas limitaciones de estos métodos son la lentitud en las medidas 
(perfilómetros estáticos que requieren posicionamiento) o el reducido rango de medida 
(pefilómetros de aguja). La selección adecuada de un determinado método de medida 
debe tener en consideración la combinación óptima de precisión, el tiempo y el coste 
de medida para un determinado proyecto.  
 El objeto de este anejo es la descripción de las características de un 
perfilómetro láser portátil desarrollado para la medida de secciones transversales en 
cárcavas (Castillo et al., 2011), utilizado como método de medida en el Capítulo 1. 
 
2. DESCRIPCIÓN DEL DISPOSITIVO 
2.1. Componentes del dispositivo 
El perfilómetro láser desarrollado consiste en un dispositivo para la toma de 
medidas de secciones de regueros, cárcavas efímeras y cárcavas en campo, sin 
contacto físico con las depresiones y que proporcione un alto nivel de detalle sobre el 
perfil y características topográficas de las mismas. Está concebido para que sea 
fácilmente transportable y para que registre un alto número de secciones bien 
detalladas, permitiendo evaluar las variaciones de pérdidas de suelo a diferentes 
escalas, de forma rápida, sencilla y completa. 
 
El perfilómetro portátil medidor de cárcavas comprende un sensor (4) láser de 
distancia, un motor (2) de corriente continua paso a paso que se conecta con el sensor 
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láser 4 de distancia para regular el ángulo de paso en la medida, un microcontrolador 
(3) para almacenar los datos de las medidas y analizarlos, una batería y un circuito de 
alimentación de todos los componentes, todo ello integrado en una sola carcasa (1). El 
perfilómetro comprende además un vástago (7) en el que se aloja dicha carcasa (1). 
La nivelación para la medida se realiza observando el nivel de burbuja (8) colocado 
sobre la carcasa.  
En la Figura 1 se aprecian esquemas con los principales componentes del 
dispositivo:  
 
Figura 1.  Esquemas con los elementos principales del perfilómetro láser. a) Vista de los 
elementos alojados en la carcasa. b) vista de los elementos en posición vertical de medida. 
1: carcasa; 2: motor de corriente continua; 3: microcontrolador; 4: sensor; 5: conductor aislado; 
6: puerto USB; 7: vástago; 8: nivel de burbuja 
 
 A continuación se recogen las principales características del prototipo 
diseñado: 
 
2.1.1. Sensor 
El sensor es de tecnología láser (modelo DT50, SICK) con una precisión de 
±10 mm y un rango de medida de hasta 10 m según el fabricante. Está montado sobre 
un motor de corriente continua paso a paso mediante el que se regula el paso de 
medida del sensor. El sensor de láser queda fuera de la carcasa, montado sobre un 
eje del motor que sobresale de dicha carcasa, para que el sensor quede libre para 
poder girar. 
 
 
 
a) b)
Perfilómetro láser portátil medidor de cárcavas 
 
263 
 
2.1.2. Motor 
El motor realiza el giro en intervalos definidos hasta abarcar el rango de medida 
elegido. En un ejemplo concreto de realización se predefinen 100 mediciones en cada 
sección transversal, abarcando un ángulo de 180º, lo que representa ángulos de paso 
de 1,8º. En cada movimiento del motor, el sensor realiza una medida, que es 
almacenada por el microcontrolador. 
 
2.1.3. Microcontrolador 
En este ejemplo de realización el microcontrolador tiene una memoria 
compactflash. La comunicación entre el sensor y el microcrontolador se realiza 
mediante un conductor aislado. La memoria del microcontrolador de este ejemplo 
cuenta con una capacidad límite de hasta 100 medidas (secciones). Al 
microcontrolador se le ha aplicado un software específico según la aplicación que se 
quiera dar al perfilómetro. El software desarrollado muestra en tablas y/o gráficos los 
resultados obtenidos. Asimismo, el perfilómetro puede incluir un puerto USB a través 
del que se descargan los datos a un PC para su tratamiento y visualización. 
 
 
 
Figura 2.  Vista de la descarga de las medidas desde el perfilómetro láser a un ordenador 
portátil. 
 
2.1.3. Carcasa 
La carcasa del perfilómetro es de metacrilato de metilo y tiene unas 
dimensiones de 19x7x8 cm por lo que es compacto y fácil de transportar. 
Anejo 1 
264 
 
2.1.4. Batería 
 La batería del perfilómetro es de polímero de litio, con objeto de obtener un alto 
voltaje y capacidad de carga. Las características de esta batería permiten que se 
pueda utilizar una batería de poco peso con lo que se facilita su transporte y uso. La 
batería de alimentación se coloca fuera de la carcasa para facilitar su carga y 
sustitución. La unión de la batería a la carcasa se puede realizar con velcro o con un 
sistema similar. 
 
2.1.5. Vástago 
La carcasa se aloja en un vástago para su posicionado sobre la superficie 
desde la que se quieran tomar las medidas. Este vástago tiene tramos ampliables para 
que se pueda regular en altura facilitando así la toma de unas medidas adecuadas en 
cada ocasión. El vástago de medida es de aluminio, con diferentes tramos ampliables 
para incrementar su altura hasta la posición deseada. En el vástago se disponen tres 
niveles de burbuja, uno para la regular la verticalidad del perfilómetro y dos se colocan 
en los extremos para regular su horizontalidad. 
 
 
Figura 3.  Vista del perfilómetro láser durante la medida de la sección de una cárcava en 
posición vertical. 
 
2.1.6. Elementos complementarios 
El perfilómetro puede incluir también un dispositivo GPS como medidor para 
posicionamiento geográfico y de almacenado/procesado de los resultados obtenidos.  
En otra realización de la invención, el perfilómetro puede incluir sensores de 
inclinación como por ejemplo un inclinómetro y sensores de orientación geográfica 
como por ejemplo una brújula. 
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2.2. Operación del perfilómetro láser 
La toma de datos puede realizarse en posición vertical, como se muestra en la 
Figura 1.b, y en posición horizontal, como muestra la Figura 4, gracias a que el sensor 
permite el giro del cabezal de medida hasta la posición inicial que se desee. Como la 
carcasa en la que están todos los elementos está alojada en el vástago, se puede 
desplazar el perfilómetro a lo largo de un canal en el que se estén tomando medidas 
para su adaptación a diferentes alturas de cárcava.  
   
 
Figura 4. Vista del perfilómetro láser en posición horizontal para la medida de una sección 
transversal de una cárcava, realizado durante la celebración del International Workshop 
Innovations in the evaluation and measurement of rill and gully erosion (Cordoba, Mayo 2011). 
 
2.3. Ventajas comparativas del dispositivo 
 
El perfilómetro láser diseñado presenta ventajas respecto a otros sistemas de medida: 
- permite una caracterización precisa de las secciones transversales, al tomar 100 
medidas por sección  
- la precisión del láser es media (hasta 1 cm de error), pero adecuada  para la medida 
de cárcavas (de 0.5 hasta metros de 10 de anchura). 
- es ligero y portátil, lo que facilita el desplazamiento en estudios de campo 
- proporciona una elevada productividad en la medida (ver capítulo 1), con rápidos 
estacionamientos y toma de secciones transversales 
- bajos costes (aprox. 2.000 €), en comparación con otros dispositivos de media a 
elevada precisión (estación total, GPS diferencial, LiDAR) con costes de decenas de 
miles de € 
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 Para un mayor conocimiento del funcionamiento del perfilómetro láser puede 
consultarse el capítulo 1. 
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Comparing the Accuracy of Several Field 
Methods for Measuring Gully Erosion
Soil & Water Management & Conservation
Many studies have stressed the importance of gully erosion in the overall soil loss and sediment yield of agricultural catchments (e.g., Vandaele and Poesen, 1995; Valcárcel et al., 2003; Martínez-Casasnovas, 2003; 
De Santisteban et al., 2006; Wu et al., 2008). Finding the optimal combination of 
accuracy and productivity for a soil erosion assessment requires selecting the most 
suitable measurement method, and this will vary depending on the requirements 
and scale of the study. The results should then be accompanied by an appropriate 
estimation of the uncertainty due to measurement errors.
Gully erosion studies are performed at different spatial scales and with 
different goals. For example, deriving gully inventories and risk maps at region-
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Most field erosion studies in agricultural areas provide little information on 
the probable errors involved. Here, for the first time, we compare the accura-
cy, time and cost of conventional and new methodologies for gully surveying, 
and provide a model to estimate the effort required to achieve a specified 
accuracy. Using a terrestrial LiDAR survey of a 7.1-m-long gully reach as a 
benchmark data set, the accuracies of different measurement methods (a 
new 3D photo-reconstruction technique, total station, laser profilemeter, 
and pole) are assessed for estimating gully erosion at a reach scale. Based 
on further field measurements performed over nine gullies (>100 m long), a 
simulation approach is derived to model the expected volume errors when 
2D methods are used at the gully scale. All gullies considered were located 
near Cordoba, Spain. At the reach scale, the field measurements using 3D 
photo-reconstruction and total station techniques produced cross-sectional 
area error values smaller than 4%, with other 2D methods exceeding 10%. 
For volume estimation, photo-reconstruction proved similar to LiDAR data, 
but 2D methods generated large negative volume error (EV) values (<–13% 
for laser profilemeter and pole). We show that the proposed error expressions 
derived from the model are in line with the reach-scale field results. A mea-
surement distance factor (MDF) is defined that represents the ratio between 
cross-section distance and the gully length, and thus reflects relative survey 
effort. We calculate the required MDF for specified values of EV, illustrating 
how MDF decreases with increasing gully length and sinuosity.
Abbreviations: A, cross sectional area (m2); D, distance between adjacent cross sections 
(m); DEM, digital elevation model;  EA, relative area measurement error (%); EL, relative 
length error (%); EV, relative volume measurement error (m3); L,  Gully length (m); Lext, 
distance between the extremes of the gully (m); Lext-5m, distance between the extremes 
of a 5 m reach (m); Lp, polyline length defined by cross section distance (m); Lpol, length 
of the polyline that fits coarsely the gully thalweg following knickpoints (m); Lreal-5m, 
real length of a 5 m reach (m); MDF, measurement distance factor (%); n, number of 
subreaches; N5m, total number of 5-m reaches within a gully; S
av
local, local sinousity; 
Sgully, gully sinuosity; SF, sinuosity factor; σEv,  standard deviation of the volume error 
distribution (%); V, volume of eroded soil within the gully (m3).
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scale (Radoane et al., 1995; Eustace et al., 2011), defining gully 
networks in small catchments at medium scale (Moges and 
Holden, 2008; Perroy et al., 2010), or at a small scale, to evaluate 
sidewall and headcut retreat rates (Wu et al., 2008; Giménez et 
al., 2009; Marzolff and Poesen, 2009). At the different spatial 
scales, measurement accuracy can be influenced differently by 
the morphology of the gullies. For instance, gully geometry plays 
an important role in determining the magnitude of the errors 
associated with survey work, leading to sinuosity factors (SFs) 
being proposed to quantify the meandering characteristics of 
rills and gullies (Øygarden, 2003). Although broad estimations 
of the sinuosity influence on errors have been made (Lentz et 
al., 1993), no thorough analysis of this issue has been found by 
the authors and it has been previously noted that more work is 
required to provide error estimations depending on survey effort 
and gully morphology (Casalí et al., 2006), as well as to give 
guidance for determining the measurement density required to 
achieve a desired accuracy.
A variety of techniques are used for determining gully 
erosion in field studies. Conventional techniques involve the 
use of different devices (i.e., ruler, pole, tape, microtopographic 
profilers, total station) to calculate rill and gully volumes through 
the determination of cross-sectional areas and length of reaches 
(Casalí et al., 1999; Capra and Scicolone, 2002; Hessel and van 
Asch, 2003). Optical devices (i.e., laser profilemeters) have also 
been designed for the purpose of rapid and detailed measurement 
of cross-sectional areas in gully networks (Giménez et al., 2009). 
These conventional 2D methods provide a simple and affordable 
(in terms of instrumentation) approach for erosion evaluation, 
but are time consuming to carry out if a good accuracy is 
required. Despite the fact that significant volume errors have 
been described even when cross-sections are measured at short 
distance intervals (e.g., errors >20%, with sections taken every 
6 m using microtopographic profile meter (Casalí et al., 2006), 
intervals of up to 20 m for cross-sections are frequently found in 
studies (Capra and Scicolone, 2002; Daba et al., 2003).
Remote sensing techniques are being increasingly applied to 
gully erosion investigation. Traditional aerial photography and 
photogrammetry has been successfully used for large-scale and 
long-term investigations (e.g., Burkard and Kostaschuk, 1995; 
Betts and De Rose, 1999; Martínez-Casasnovas et al., 2004; 
Ionita, 2006) and is now being augmented by other remote 
technologies, such as airborne and terrestrial LiDAR ( James 
et al., 2007; Collins et al., 2008; Evans and Lindsay, 2010). 
To increase resolution for assessment of short-term processes, 
lower altitude unmanned aerial platforms like blimps, quad-
rotors, or kites are starting to be used (Marzolff and Poesen, 
2009; Giménez et al., 2009; Niethammer et al., 2012). Overall, 
new remote sensing techniques have allowed the generation of 
high-resolution digital elevation models (DEMs), although care 
must be taken to consider the effects of image resolution, the 
presence of vegetation and gully morphology. Consequently, 
surveys are usually complemented with field measurements 
to validate accuracies or to obtain additional details, such as 
cross-sectional areas (Swanson et al., 1989; Giménez et al., 
2009). Recently, major advances have been made in automatic 
3D photo-reconstruction techniques for oblique images from 
uncalibrated and nonmetric cameras (Snavely et al., 2006, 2007; 
Furukawa and Ponce, 2010). These computer vision approaches 
offer advantages over traditional photogrammetry techniques 
by making image collection and processing significantly easier, 
and their use has been explored in a range of studies (Dowling 
et al., 2009; Dandois and Ellis, 2010; Niethammer et al., 2010; 
Welty et al., 2010; James et al., 2012). Here, we carry out the 
first application of this technique for gully measurement and 
compare the results with established survey methods.
To the authors’ knowledge, no previous studies have 
simultaneously compared the accuracies of a range of 
conventional and remote sensing techniques, or defined the most 
suitable method for a particular scale, given and time and cost 
constraints. These were the goals of the International Workshop 
Innovations in the Evaluation and Measurement of Rill and Gully 
Erosion (Cordoba, May 2011) from which part of the material 
presented in this paper are derived. The main aims of this paper 
are to evaluate the use of different methods (terrestrial LiDAR, 
3D photo-reconstruction, total station, laser profilemeter, and 
pole) for the quantification of gully erosion at reach and gully 
scales, and to assess the main factors affecting the accuracy of 
the volume measurements. To do so, we (i) estimate the length, 
area, and volume errors associated with these methods using a 
field trial at reach scale, with the LiDAR results representing 
the reference (i.e., zero error) data set. The trial also allows (ii) 
a comparison of the time and cost requirements of the different 
techniques. At the larger, gully scale, we use field data to drive 
computer simulations involving large numbers of virtual gully 
configurations to (iii) estimate the length errors involved in 
using 2D techniques, and (iv) to characterize the expected 
volume errors and determine the critical factors that generate 
them. The resulting volume error model (v) can then be used 
to provide guidance on the survey effort required to achieve a 
specified accuracy, in a gully of given characteristics.
MATERIAL AND METHODS
Study Areas
For the reach scale study, a 7.1-m-long gully section was 
chosen in an olive (Olea europaea L.) grove, at ‘‘La Conchuela’’ 
farm, 10 km west of Cordoba, Spain, (37° 48'54'' N, 4° 53'53'' 
W, Fig. 1a). The reach has the following characteristics: average 
width/depth ratio WDRA =  1.97, average width WA = 2.42 m, 
average cross-sectional area AA = 1.84 m2 and cross-sectional 
area variation coefficient ACV =  0.28. The site was selected 
because of its high sinuosity and cross-sectional area variation 
which would highlight accuracy variations between the different 
volume measurement methods.
To provide gully-scale field data from which computer 
simulations could be used to derive a volume error model, nine 
gullies were selected in five small catchments of the Arroyo 
Galapagares basin (37° 49'9'' N, 4° 35' 39'' W, at the south-
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east limits of the town council of Cordoba and 20 km from 
the city, Fig. 1b). All sites are representative of the Campiña, a 
rolling landscape covered by field crops (bean [Phaseolus vulgaris L.], 
sunflower [Helianthus annuus L.], and wheat [Triticum aestivum L.]) 
in the Guadalquivir River Valley on, mostly, Vertisol soils under the 
FAO classification. The mean annual rainfall in the area is 655 mm, 
with 77% concentrated in the period October through March.
Determination of Different Error Types at Reach 
and Gully Scale
Figure 2 provides a visual outline of the approaches used 
in this paper and the error relationships derived. The errors are 
classified as error in length, cross-sectional area, and volume, 
and have been assessed from field measurements at two scales, 
the reach-scale, where a comparison of different measurement 
technologies was made, and at the gully scale. The simulations are 
used to extend the reach scale results to gully scale by generating 
a sufficient number of virtual scenarios so that statistical 
estimations of the errors can be made.
Reach Scale
To compare the accuracy of cross-sectional area 
determination for the five measurement techniques, three control 
cross-sections were marked in the selected gully reach using pins 
and strings. Topographic data on the gully were collected using 
the following technologies:
Ground-based LiDAR. Terrestrial laser scanner data were 
collected in the field using a Riegl model scanner (LMS-Z420i). 
This instrument contains a high performance long-range laser 
distance meter, with manufacturer specifications of 10 mm range 
accuracy and 4 mm average repeatability. The terrestrial scanner 
was considered the reference method because of its proven 
accuracy, high data density acquisition (up to 10 points/cm2 over 
areas of multiple square meters) and general acceptance across 
geoscience communities. So that these data could represent a 
fully independent benchmark, data were collected and processed 
by an external commercial contractor.
To cover the complex morphology of the gully reach, the 
instrument had to be sited twice, with two scans acquired at 
each location, one with a vertical instrument orientation and 
the other with the scanner tilted at 60°. Retroreflectors, with 
coordinates determined by differential GPS (dGPS), were used 
for georeferencing. Raw data were processed with RISCAN 
PRO (Riegl) software to obtain a cleaned and merged 3D point 
cloud which was then interpolated into a DEM with a grid cell 
size of 2 cm. The outer perimeter of the gully was then delineated 
in the DEM, by the operator identifying the region of change 
in slope at the top of the gully walls. To compare cross-section 
areas derived using the 2D techniques with the LiDAR data, 
appropriate gully cross-sections were extracted from the LiDAR 
DEM using ISPOL civil engineer software (Istram).
Fig. 1. (a) Study sites location; (b) Aerial view of studied gullies.
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3D photo-reconstruction. This technique, based on 
computer vision image-based modeling approaches (e.g., 
Pollefeys et al., 2004) provided a 3D reconstruction of 
the gully reach from photos taken with an uncalibrated and 
nonmetric consumer digital camera (Canon EOS 450D). Under 
bright but overcast illumination conditions, 191 pictures were 
taken by hand following a walking itinerary around the gully, 
with six control points deployed on the gully perimeter to 
facilitate scaling and georeferencing of the resulting model. The 
relatively large number of photographs reflects the complex 
nature of the gully morphology and a data collection protocol 
aimed at minimizing the likelihood of missing coverage in some 
area. Control point positions were determined by dGPS at the 
same time as the LiDAR control was established. The photo-
reconstruction process was performed using the automated 
“structure-from-motion” reconstruction pipeline described 
previously for volcanological applications ( James et al., 2012), 
with the resulting point cloud being scaled and oriented using 
freely available georeferencing software (www.lancs.ac.uk/
staff/jamesm/software/sfm_georef.htm). The results were then 
interpolated over a 1 cm grid using Surfer (Golden Software Inc., 
Golden, CO), and cropped to the gully perimeter determined 
by the LiDAR operator, to obtain a final DEM of the reach. The 
accuracy for the reconstruction is expected to exceed ~1:400 
(Goesele et al., 2007) which, with a maximum viewing over the 
~7 m spatial extent of the gully reach, corresponds to ~2 cm.
Laser profilemeter. A laser distance meter, rotated by a 
stepper motor and mounted on a 2-m-long aluminum pole 
(Castillo et al., 2011), was used to measure cross-sections in the 
gully. With the laser oriented orthogonal to the horizontal axis 
of rotation, measurements were performed by rotating the sensor 
over a range of 180°, at 1.8° intervals. The pole can be horizontal 
(supported at either end on the gully rims) or vertical (held by the 
operator, guided by a bubble level indicator). In this work, with 
gully widths often >2 m, the profilemeter was used in vertical 
orientation. The 100 measurements for each cross-section were stored 
as a text file which, in conjunction with a sensor calibration to relate 
the soil voltage response to distance, can be converted to a cross-section 
using a spreadsheet or drawing software tool. Five cross-sections were 
measured (the control sections and two additional sections), with the 
instrument position for each being recorded by dGPS.
Total station. Conventional cross-sectional profile 
measurements were also performed using a total station 
(Topcon GTS-210). Depending on the individual cross-section 
complexity, a variable number of points (between 5 and 10) 
Fig. 2. Diagram of the followed methodology. MDF: measurement distance factor; L: gully length (m); Savlocal: local sinuosity; Sgully: gully sinuosity; 
SF: sinuosity factor; EL = relative length error (%); Ev = relative volume error (%); σEv: volume error standard deviation (%).
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were taken per cross-section. The same five cross-sections were 
measured as described for the profilemeter case.
Pole. The main gully dimensions (widths and depths) at 
the control cross-sections were measured to estimate the cross-
sectional area by assuming simple geometric forms such as a 
triangle or trapezium (from here on, called the “pole simplified” 
method). To enable further error analysis of this method 
following the field work, more cross-sections were determined 
in a similar manner by using a “virtual pole simplified” method. 
In this approach, appropriate width and depth dimensions 
are derived from the cross-section profiles extracted from the 
LiDAR data taken at 0.1 m cross-section spacings.
To derive the eroded gully volume, V, from 2D cross-
sectional area measurements, we use:
1
1 1 2
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i i
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V V D-
= =
+
= = ´å å  [1]
where n is the number of subreaches, Vi the volume of eroded soil 
within the subreach i, Ai-1 the downstream cross-sectional area of 
the subreach, Ai the upstream cross-sectional area of the subreach 
and Di the distance between adjacent cross-sections.
For 3D methods (LiDAR and photo-reconstruction) gully 
volume was determined by subtraction of present and pre-gully 
elevation models estimated from the gully perimeter. Note that 
for the 2D methods, the gully limits were defined independently 
by each instrument operator, who (as part of their measurement 
protocol while in the field) identified the gully boundary by 
the abrupt change in slope between the gully walls and the 
surrounding soil surface.
Error Evaluation.
To assess the accuracy of the cross-sectional area and gully 
volume estimates for each method, the relative error in cross-
sectional area was defined:
100p oA
o
A A
E = ×
A
-  [2]
where EA is the relative area measurement error (%), Ap is the 
predicted cross-sectional area (m2) and Ao the observed cross-
sectional area for the reference method (m2).
The relative error in volume estimation is similarly:
100p oV
o
V V
E = ×
V
-  [3]
where EV is the relative volume measurement error (%), Vp the 
predicted volume of eroded soil in the gully (m3), and Vo the ob-
served volume of eroded soil for reference method (m3).
Time and Cost Requirements.
Time and cost estimates were made for the application of 
each technique, as described below:
Time requirements for each operation (positioning, 
calibration, measurement, and processing) were assessed at reach 
scale. The results were extrapolated to a 100-m-long gully with the 
appropriate adaptations, for example, by estimating the number 
of measurement reaches within the gully for LiDAR and photo-
reconstruction (10 10-m-long and 5 20-m-long reaches were 
considered for LiDAR and photo-reconstruction, respectively, a 
reasonable hypothesis for intermediate visibility conditions) and 
by evaluating the number of measured cross-sections required for 
2D methods for different measurement densities.
For cost analysis, both one-off costs (e.g., camera purchase) 
and variable costs have to be taken into account. Variable costs 
include rental expenses (LiDAR, total station, and dGPS) and 
labor costs, and have been estimated from present market prices. 
dGPS costs are expressed independently since georeferencing 
is not essential for volume calculations in these methods (a 
measurement tape or wheel could be used to estimate the reach 
length in 2D techniques or to define scale for photo-reconstruction).
The required labor resources were considered as two operators 
for field work for all techniques excluding photo-reconstruction 
which required only one, and one operator for processing.
Gully Scale
A field survey was conducted in June 2011 to assess the 
cross-sectional dimensions (width and depth) of the nine 
Galapagares gullies using the simplified pole method. The 
average distance between cross-sections ranged from 10.6 m for 
the shortest gully (1b) to 62 m for the longest one (gully 4b). 
To densify the field data set, simulated cross-sectional area values 
have been assigned at 1 m intervals between the measurement 
locations along each gully, using a recent orthophoto ( Junta 
de Andalucía, Consejería de Medio Ambiente, 2007) to trace 
the route of the thalweg. These intermediate area values were 
generated by linear interpolation with the addition of a random 
component (±20% of the interpolated value) to avoid complete 
linear variation. Furthermore, to provide a wider span of reach 
lengths and a greater number of cases, six populations of different 
length reaches (i.e., L = 10, 20, 30, 40, 50, and 100 m-long reaches) 
were extracted from the studied gullies to carry out volume error 
analysis.
Volume Error Model
The error model proposed in this study describes the volume 
error when 2D methods are used for measuring eroded gully 
volume. For these methods, the volume estimation for a segment 
of a reach is performed by multiplying the straight line distance, D, 
between two bounding cross-sections by the average area of the cross-
sections [Eq. 1]. In addition to the cross-section area measurement 
error, this approach generates two further types of errors:
1. The real length of the gully is underestimated by 
representing its sinuous thalweg by a series of straight 
line segments, generating a length error EL,
2. and the average area of adjacent cross-sections 
may poorly represent the actual mean cross-sectional 
area of the reach, resulting in a random error in area 
(either positive or negative). For example, for the 
same number of cross-sections, the same distance 
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apart, but with a small change in the position of the 
sections along the gully, a different volume estimation 
may be obtained.
The effect of the random area error can be characterized if 
gully volume is calculated multiple times, for slightly different 
positions of the cross-sections along the gully. In this case, the 
average volume error would tend to reflect only the systematically 
negative EL and the random area error can be considered as a 
probabilistic distribution, with a standard deviation that could 
then be evaluated through the statistical analysis.
Consequently, if a normality distribution hypothesis for 
EV is assumed, the volume error model can be expressed as a 
confidence interval:
EV = EL ± x × σEv    [4]
where x is the coefficient corresponding to a certain probability 
of occurrence (x = 1 for 67% probability and x = 2 for 95%) and 
σEv is the standard deviation of the EV distribution. To enable EV 
confidence interval to be calculated, first, we use the Galapagares 
gullies data set to define an expression for the length error, EL. 
Second, error variability (σEv ) is evaluated by the multiple gully 
simulations approach.
Length Error Analysis
At the gully scale, the length error, EL (%), affecting volumes 
derived from cross-section area measurements, is defined by:
100pL
L L
E
L
-
= ´  [5]
where Lp is the length of a polyline defined by the centers of the 
cross-sections, and L is the length of a reference polyline along 
the gully thalweg defined by points 1 m apart. Consequently, 
EL varies with the relationship between gully sinuosity and the 
distance between adjacent cross-sections, D. The sinuosity of a 
reach is a ratio of the real length of a reach and the straight line 
distance between its extremes. At a gully scale, and based on field 
observations, gully sinuosity can be studied at two levels:
1. Local sinuosity (Savlocal) includes variations over 
scales of several meters, and is observable in the field 
as a zigzag morphology. Considering the length of the 
gullies studied (from 10 m to several hundred meters), 
we define a distance of 5 m as the upper limit for local 
sinuosity. To provide a representative value of the local 
winding, the local sinousity index, Savlocal, represents the 
average sinuosity of all 5-m-long reaches in a gully:
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where Lreal-5m is the real length of a 5 m reach (m), Lext-5m 
the distance between the extremes of a 5 m reach, N5m the 
total number of 5-m reaches within the gully.
2. Gully sinuosity (Sgully) takes into account the general 
sinuosity of a gully, excluding local sinuosity. For this 
purpose, the straight line distance between gully extremes 
can be compared with the length of a polyline that fits 
the gully thalweg following the major knickpoints of the 
meandering form of the gully (Fig. 3):
pol
gully
ext
1
L
S
L
= ³  [7]
where Lpol is the polyline length, Lext is the straight line 
distance between the extremes of the gully and Sgully is the 
gully sinuosity index.
The second factor affecting EL is the distance, D, between 
adjacent cross-sections, which is related to the amount of 
measurement effort required. The magnitude of the relative 
survey effort (i.e., the number of cross-sections per unit gully 
length) can be quantified by determining the MDF, defined as 
the ratio between cross-section distance and gully length:
MDF(%) 100
D
L
= ´  [8]
Since this index increases with decreasing measurement 
density (i.e., with larger values of D for any particular L), it 
represents an inverse indicator of the relative survey effort.
The SFs of the nine gullies data set have been assessed. For 
each reach extracted from the gullies data, EL was determined for 
increasing D (D = 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 40, 50, and 100 m, for D 
< L). The length error component of the volume error model was 
then determined by applying multivariate regression analysis to 
the resulting EL values as a function of MDF, Savlocal and Sgully.
Assessment of the Volume Error Variability
For variability analysis of volume error, a generalized 
stochastic experiment was made through simulations in 
ActionScript 2.0 (Adobe). With volume error variability not 
being a function of gully length, only one gully was required to 
provide initial measurements for the simulations, and gully 1a 
was selected because of its intermediate length, average cross-
sectional area and variation coefficient. Volume error variability, 
σEv, was then determined using the methodology described 
below (Fig. 4):
1. A set of 50 simulated gullies were generated by assigning 
cross-sectional area values at the same locations as the field 
measurements in gully 1a. The measured cross-sectional 
area measurements from gully 1a did not fit a common 
statistical distribution (normal and lognormal), so, for 
each simulation, area values were randomly selected 
from a uniform distribution that spanned the interval of 
measured values from gully 1a.
2. Additional cross-sectional area values were added to each 
virtual gully using the interpolation process previously 
described (see the start of the Gully Scale section).
3. Volume error values were determined for each L-m-long 
reach using the same series of measurement spacings as in 
length error analysis, and with the reference volume (i.e., 
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zero error) defined by that calculated for the minimum 
measurement distance, D = 1 m.
4. The normality hypothesis for the volume error distributions 
was confirmed through normality tests. The random 
component of EV was then estimated for each combination 
of MDF and reach length, by calculating the standard 
deviations σEv for each appropriate volume error population.
5. A regression analysis was then performed to derive an 
expression for σEv as a function of MDF.
The performance of the error model was tested by applying it 
to the reach-scale field study. Cross-sections were extracted from 
the LiDAR data set at various separation distances, and used to 
estimate gully volumes for different values of D. Associated EL 
and EV confidence interval values were predicted, and the results 
compared with the actual gully volume, as determined from the 
full LiDAR DEM.
Finally, the expression derived for the EV confidence 
interval was solved (using Engineering Equation Solver 2008, 
F-Chart Software, Madison, WI) for fixed relative errors using 
a wide range of gully lengths and sinuosities. This enables 
expressions for the required MDF values for a given accuracy to 
be determined by multivariable regression.
RESULTS AND DISCUSSION
Reach Scale
Cross-Sectional Area Error Assessment
In Fig. 5, cross-sectional profiles, area values and EA values 
for the three control sections of the reach-scale field site are 
shown. The lowest relative errors occurred, as expected, with 
the 3D photo-reconstruction method, with an AE average value 
of 1.9%. For the total station data, the average error was 2%, a 
lower value than may be expected given the limited point density 
within cross-sections (<10), but one that reflects the operator skill 
in selecting appropriate measurements to best represent the profile.
The laser profilemeter data show a clear tendency to 
underestimate cross-sectional areas. This method had an average 
error of –9.9%, with a maximum approaching –15% at the 
first section. Although the general shape of the cross-sections 
fits well to LiDAR results, the data appear to be affected by a 
systematic scale error. Among other minor causes of error, we 
consider that the use of the sensor in motion could introduce a 
voltage offset, since the previous field calibration was performed 
with the sensor in static position. The profilemeter measurement 
protocol includes the auxiliary determination of the top gully 
width with a measurement tape, to provide later control for the 
results. When these data are compared, an approximate distance 
error of 10 cm has been found for the three control sections. If 
the profilemeter data are corrected by this magnitude, the cross-
sectional area values become 1.78, 1.48, and 3.27 m2 for sections 
1 to 3, respectively, representing errors of –4.8%, 1.4%, and 
–2.7% when compared with LiDAR results. Further research is 
required to assess such calibration issues, which probably reflect 
sensitivity of the instrument response to voltage offsets and to 
other factors as variations in ambient light, differences in texture 
and color of soil surfaces.
Finally, the simplified pole approach produced the greatest 
errors, reaching –23.5%, with an average of –10.9%. The negative 
bias in the errors reflects a tendency for area underestimation 
by this technique. This was confirmed by comparing the areas 
of further cross-sections extracted from the LiDAR with those 
predicted by the virtual pole simplified method. In 73% of cases 
EA is negative (–10.7% average error) and in 27%, overestimation 
occurred (5% average error). Thus, negative cross-sectional area 
errors are greater and more frequent than positive values when 
the pole simplified method is used.
Fig. 3. Differences between real length (Lreal-irregular continuous 
line), coarse-fit polyline (Lpol– continuous line) and extremes length 
(Lext– dashed line) at gully “1a” for defining Sgully.
Fig. 4. Methodology for the evaluation of the random component 
of the volume error. D: distance between cross-sections (m); MDF: 
measurement distance factor; L: reach length (m); σEv: volume error 
standard deviation (%).
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For all methods, the estimation of the boundary position 
between the gully and the undisturbed surface generates an 
uncertainty factor for the area and volume calculation. For the 
total station and pole simplified techniques, this estimation 
is performed in the field and is implicit within the first and 
last measurement of each profile. For the LiDAR, photo-
reconstruction and profilemeter methods, this decision is 
performed during data processing, with the aid of drawing or 3D 
point cloud processing software. Comparison of the boundary 
estimates made for the different techniques did not show 
significant differences, although, with the well differentiated 
channel-bank morphologies of the reach studied, it could be 
argued that this site did not represent a very stringent test. For 
a method comparison that excludes variability in gully boundary 
estimates, it would be necessary to deploy field bench marks 
that explicitly define the limits of the cross-sections, and this is 
suggested for further studies.
Volume Error Evaluation
The volume assessment results are shown in Table 1. The 
method that produced the best approximation to the LiDAR 
value was photo-reconstruction, with a low EV value of –3.1%. 
Total station error remains positive and below 7%, whereas laser 
profilemeter and virtual pole errors exceeded the –13% level.
The elevation differences between the DEMs generated 
with LiDAR and photo-reconstruction can be seen in Fig. 
6. Most areas show differences <3 cm (gray zone), with larger 
positive differences around the gully rims (black zone, with a 
maximum of 15 cm) and negative in the northwest corner where 
the reconstruction was somewhat incomplete (white zone). Most 
anomalies are thought to represent areas where the techniques 
differed in their handling of near-vertical surfaces complicated 
by protruding roots and overhanging vegetation. The anomalies 
in northwest corner stem from a complex of intertwined roots 
and leaves that prevented surface reconstruction by the photo 
technique, but did provide laser returns (although not necessarily 
from the soil surface). The large positive anomaly on the west 
gully wall reflects the fact that this area, which was reconstructed 
by the photo-method, was not imaged by the LiDAR due to being 
occluded by the complex topography from both scanner locations.
For the total station data, EV was positive and exceeded 
6%. This represents a combination of the three defined errors, 
EA, EL, and the random area error; because EA was low (2%) 
and EL systematic and negative, the random cross-sectional area 
error must dominate to produce the positive EV value. This was 
confirmed using sections extracted from the LiDAR data at 0.1 m 
intervals along the reach (Fig. 7). For this particular section of 
Fig. 5. (a) Control cross-sections profiles obtained by the five methods: 1-LiDAR, 2-Photo-reconstruction, 3- Laser profilemeter, 4-Total station, 
5-Pole; (b) cross-sectional area values and (c) relative cross-sectional error (EA) in the three control sections.
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the gully, the average of the five sections’ areas exceeds the mean 
cross-sectional area, resulting in a positive EV for the total station data.
For the laser profilemeter and pole simplified methods, EV 
was large and negative (–13.3 and –15.3%, respectively). These 
methods underestimated gully volumes because the strongly 
negative EA values (e.g., Fig. 5) dominated the random cross-
sectional area error. Overall, the results indicate that 2D methods 
can produce significant volume errors, even when relatively short 
distances between cross-sections are used (e.g., an average 1.44 m, 
corresponding to five sections over a 7.1 m reach). This is in line 
with previous studies which show that a cross-sectional distance 
between 1 and 3 m is needed to guarantee volume errors <10% 
for gullies 14 and 30 m long (Casalí et al., 2006).
The Influence of Cross-Sectional Distance on 
Volume Estimation
To assess the influence of cross-section distance on volume 
errors, with no influence from area measurement errors, analysis 
was performed using cross-sections extracted from the reference 
LiDAR data (Table 2). For D <1 m, errors were small and 
negative (<–4%), but an increasing positive error was produced 
as D increased. For D = 7.1 m (MDF = 100%) the error exceeds 
30%. As cross-sectional density reduces, the bounding cross-
sections increase their influence in the overall volume calculation 
which, for the gully reach studied, produced overestimation (Fig. 7).
The results show that even the best 2D method for cross-
sectional area determination (total station), performed at short 
cross-section spacings (i.e., <1.5 m, corresponding to a MDF = 
20%), can produce high volume errors at reach scale. Thus, the 
expected EV depends more on relative measurement density (expressed 
inversely by MDF) than on absolute spacing D. The relationship 
between EV and MDF is explored at the gully-scale approach.
Time and Cost Requirements
Table 3 shows the time and cost requirements for the five 
techniques at reach scale, and equivalent estimates for a gully 100 
m long. The most expensive method is LiDAR, at about 10 times 
the cost of 3D photo-reconstruction. Photo-reconstruction costs 
are the same order of magnitude as 2D methods. If a high density 
measurement is required (MDF < 3%), photo-reconstruction 
performs more economically than profilemeter. Additional cost 
evaluations showed that even LiDAR acquisition turns out to 
be more inexpensive than 2D methods at very short spacings (D 
<0.3 m). Thus, there will be intervals of suitability for different 
methods depending on the measurement requirements, but 
photo-reconstruction provides good accuracy and cost for both 
of the assessed scenarios. At the present costs, LiDAR would be 
an expensive tool for common gully erosion projects, although 
it may be applicable for validation purposes. Profilemeter has a 
span of suitability covering medium levels of accuracy in gully 
networks evaluations, whereas the pole simplified method is 
the most inexpensive tool, but suitable mainly for coarse gully 
volume estimations at large scale. From these results, it may be 
inferred that the advantages associated with using a total station 
are outweighed by its disadvantages when compared with the 
other evaluated methods.
Table 1. Soil eroded volume (V) and volume relative errors 
(EV) for all the methods.
Method V EV
m3 %
LiDAR 13.29 –
Photo-reconstruction 12.88 –3.1
Laser profilemeter 11.52 –13.3
Total station 14.14 6.4
Pole simplified 11.25 –15.3
Fig. 6. Elevation differences between terrestrial laser (TLS) and 
stucture-from-motion based photoreconstruction (SFM) in meters.
Fig. 7. Cross-sectional area of the reach as a a function of upstream 
distance. Control control sections values are shown in triangles.
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Gully Scale
Length Error Analysis
Table 4 shows the calculated local and gully SFs for the nine 
studied gullies. Savlocal varies less than Sgully, because of its local 
scope (5 m) and average nature. In Fig. 8, length error is shown 
as a function of D for each of the nine complete gullies and, 
with the exception of gully 1a (which had the maximum Savlocal 
value), length error remains under 10%, even for minimum 
survey effort. Regression analysis provides:
( )56.120.484 5.15
local gully
0.361(%) 0.228 MDF(%)L av LE L S S=- ´ ´ ´ ´é ùê úë û  
(n = 221, R2 = 0.744)   [9]
with MDF being the variable that explains the highest proportion 
of the variance. As the survey effort decreases (i.e., fewer cross-
sections, with correspondingly increased MDF), errors increase. 
As expected, local sinuosity plays an important role in EL 
(reflected by its large exponent), whereas the impact of gully 
sinuosity reduces as L increases. For L > 10 m, local sinuosity 
exerts more influence than gully sinuosity. These results suggest 
that gully sinuosity has a major influence on length errors in very 
short gullies, but becomes less significant for longer gullies. On 
the other hand, errors tend to increase with gully length, because 
the direct influence of length on EL exceeds its mitigating effect 
on gully sinuosity (due to the latter is very close to 1). Thus, for 
long gullies, MDF must be decreased if length error magnitudes 
are to be maintained, suggesting that a scale factor is important 
when considering the measurement uncertainty in gullies.
To simplify the results further, the influence of sinuosity 
can be given as a SF derived from the 
regression analysis (Table 4):
56.12
5.15
local gullySF
av LS S
æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø= ´  [10]
Since the sinuosity indexes are key 
factors determining the expected magnitude 
of the errors, to plan measurement effort 
for a field survey, they must be estimated 
in advance (e.g., from orthophotos or 
topographic maps). As in other disciplines, 
a preliminary evaluation is required to 
optimize the collection of appropriate data.
Equation [9] represents an attempt 
to develop a general approach to cover 
a wide range of sinuosities and gully 
sizes but, strictly, this and the following 
equations express the relationships 
observed only in the sample of gullies 
used. Although the equations are likely 
to be applicable to other gullies within 
the landscape from which they were 
derived, for different environments they 
should be used only for first estimates (in 
the absence of a better reference), and as 
parameterisations to refine through local 
calibration.
Assessment of the Volume Error 
Variability
Table 5 shows the characteristics 
of the simulation process performed 
Table 2. Soil eroded volume (V) and volume relative errors 
(EV) as a function of cross section distance (D) for the refer-
ence method (LiDAR).
D V EV 
m m3 %
0.1 13.29 0.00
0.5 12.99 –2.26
1.0 12.82 –3.54
2.0 14.00 5.34
2.3 14.30 7.60
3.5 14.29 7.52
7.1 17.31 30.25
Table 3. Time and cost requirements for the five methods at reach and 100 m scale. MDF: 
measurement distance factor. Times at the reach scale are given per 3D model (LiDAR 
and photo-reconstruction) or per cross section (profilemeter, total station, and pole). 
Time and cost requirements for the five methods for 100-m-long gully
One-off instrument costs, $ Rental 656 (camera) 2625 Rental Negligible
LiDAR Photo-reconstruction Profilemeter Total station Pole
MDF = 1%
Unitary field time, min/m 8.3 1.3 3.1 5.5 2.0
Unitary process time, min/m 12.0 3.0 7.0 5.0 3.0
Unitary total time, min/m 20.3 4.3 10.1 10.5 5.0
Field costs†, $ 4174 55 273 782 177
Georeferencing costs‡, $ 907 137 341 601 221
Process costs, $ 525 131 306 219 131
Total costs, $ 5607 323 920 1,602 529
Cost per meter, $/m 56.1 3.2 9.2 16.0 5.3
MDF = 2.5%
Unitary field time, min/m 8.3 1.3 1.3 2.5 0.8
Unitary process time, min/m 12.0 3.0 2.8 2.0 1.2
Unitary total time, min/m 20.3 4.3 4.1 4.5 2.0
Field costs, $ 4174 55 115 355 72
Georeferencing costs, $ 907 137 144 273 90
Process costs, $ 525 131 122 87 52
Total costs, $ 5607 323 382 716 214
Cost per meter, $/m 56.1 3.2 3.8 7.2 2.1
MDF = 5%
Unitary field time, min/m 8.3 1.3 0.7 1.5 0.4
Unitary process time, min/m 12.0 3.0 1.4 1.0 0.6
Unitary total Time, min/m 20.3 4.3 2.1 2.5 1.0
Field costs, $ 4174 55 63 213 37
Georeferencing costs, $ 907 137 79 164 46
Process costs, $ 525 131 61 44 26
Total costs, $ 5607 323 203 421 109
Cost per meter, $/m 56.1 3.2 2.0 4.2 1.1
† Field costs include positioning, calibration, and measurement expenses.
‡ Georeferencing costs only are applicable when a fully georeferenced model is needed.
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to assess the variability of volume 
error. A large number of virtual gully 
configurations have been analyzed for 
each reach length with a maximum of 
2400 for L ≈ 10 m and a minimum of 
200 for L ≈ 100 m. Acv distribution 
parameters of the simulated data 
(mean of 0.307 and maximum of 
0.516) are close to those determined 
for areal variability found in field 
surveys by other authors (e.g., Casalí 
et al. (2006) obtained Acv values 
ranging from 0.27 to 0.43 for five 
gullies ranging from 14 to 30 m long 
in Navarra). However, as shown in 
Table 4, gully 1a, from which the field measurements were taken 
for the simulations approach, presents a medium value for Acv 
if compared to the remainder of Galapagares gullies. This could 
mean that EV variability is underestimated for gullies with a high 
cross-sectional variability.
The average and standard deviation of EV for the simulation 
samples, for each D and L values, have been used to define the 
confidence interval for a certain probability (Fig. 9). The results 
show that the EV confidence interval widens with increasing D, 
but narrows with increasing L, and is biased toward negative 
values (because EL is systematically negative). Using regression, 
an estimate for σEv can be derived:
[ ]0.413.2 MDF(%)Evs = ´  (n = 45, R2 = 0.953) [11]
Consequently, expressing the volume error model as an EV 
confidence interval for 67 and 95% probabilities gives:
0.484 0.361
67%
0.410.228 MDF(%) SF 3.2 MDF(%)VE L=- ´ ´ ´ ± ´  [12]
0.484 0.361
95%
0.410.228 MDF(%) SF 2 3.2 MDF(%)VE L=- ´ ´ ´ ± × ´  [13]
Thus, given the SF and the length of the gully to be 
evaluated for a chosen field effort, the EV confidence interval 
can be determined. Hence, field measurements can now be used 
to provide an estimate of soil eroded volume that is bounded by 
expected upper and lower limits.
If the real length between sections is assessed in the field 
(e.g., by deploying a measuring tape at the gully thalweg or by 
using a measuring wheel) the length error influence would be 
removed. The EV confidence interval would then be defined by 
the standard deviation component 
alone, it would not be negatively 
biased and the maximum expected 
errors would be reduced. Required 
MDF values can be directly evaluated 
by solving the EV confidence interval 
equations. For 67% probability, and 
desired errors of 10 and 20%, MDF 
values of 16.1 and 87.3% are required respectively; to increase to 
95% probability for the same errors, MDF values would need to 
be reduced to 3.0 and 16.1%.
Testing the Volume Error Model at Reach Scale
For the reach-scale field site, sinuosities were Savlocal  = 
1.075, Sgully = 1.052 and SF = 2.17, giving the predicted EL, 
σEv, and EV confidence interval values (Eq. [9], [11], and [12]) 
shown in Table 6.
The predicted EL value (–6.68%) is suitably similar to the 
observed length error (–8.31%) for D = 7.1 m, to be considered 
an acceptable result, taking into account that this case corresponds 
to the lower extreme of gully size range. Furthermore, observed 
EV values obtained by LiDAR remain inside the predicted 67% 
confidence interval, with the exception of D = 7.1 that exceeds the 
higher limit. This is a consequence of the coincidence of bounding 
Table 4. Characteristics of the studied gullies. 
Gully name †Dav Aav Acv Lreal Lpol Lext S
av
local Sgully SF
m m2 % ––––––––––m––––––––––
Galapagares 1a 11.3 11.6 46.9 553.6 503.0 468.3 1.052 1.074 1.307
Galapagares 1b 10.6 13.2 54.7 212.7 206.0 203.1 1.035 1.014 1.197
Galapagares 2a 30.1 6.0 69.4 422.1 411.0 352.1 1.026 1.167 1.162
Galapagares 2b 40.9 6.2 38.0 735.7 689.0 611.7 1.034 1.126 1.201
Galapagares 3a 31.2 8.1 82.8 438.0 417.1 400.7 1.036 1.041 1.206
Galapagares 3b 31.3 3.9 36.9 407.8 395.1 382.3 1.024 1.034 1.135
Galapagares 4a 30.5 4.2 66.9 762.6 737.2 694.7 1.027 1.061 1.150
Galapagares 4b 62.0 4.0 104.6 1488.2 1413.0 1144.5 1.024 1.235 1.141
Galapagares 5 27.4 6.8 77.8 465.5 446.4 419.5 1.025 1.064 1.142
† Dav: average distance between adjacent cross sections; Aav: average crosss sectional area; Acv: cross 
sectional area variation coeffcient; Lreal: real gully length; Lpol: length of the coarse-fit polyline following 
knickpoints; Lext: straight distance between extremes of the gully; S
av
local: local sinuosity; Sgully: gully 
sinuosity; SF: sinuosity factor.
Fig. 8. Relative length error (EL) as a function of cross-sectional 
distance between sections (D) at the nine Galapagares gullies.
Table 5. Characteristics of the simulation process observations. 
Gully length L 10 m 20 m 30 m 40 m 50 m 100 m
Number of simulated gullies 2400 1200 800 600 480 200
ACV† distribution Mean = 0.307; Std. Dev. = 0.067; Max = 0.516; Min = 0.002
Savlocal distribution Mean = 1.044; Std. Dev. = 0.010; Max = 1.056; Min = 1.012
Sgully distribution Mean = 1.063; Std. Dev. = 0.051; Max = 1.235; Min = 1.002
SF distribution Mean = 1.590; Std. Dev. = 0.480; Max = 3.726; Min = 1.086
†Acv: areal variation coefficient; S
av
local: local sinuosity; Sgully: gully sinuosity; SF: sinuosity factor.
6 Soil Science Society of America Journal
sections with the maximum values of cross-sectional areas within the 
reach, an eventuality with a low occurrence probability. Note that, 
for all cases, the predicted volume confidence interval included the 
measured value for soil eroded volume by the LiDAR (13.29 m3).
The model performance has proven to be satisfactory at 
reach scale. Additionally, the model provided good results 
predicting the confidence interval of volume errors when applied 
to the nine gullies data set at gully scale. However, full validation 
of the model would require a supplementary gully dataset and, 
just as for the EL analysis, the model validity for other geographic 
regions has not been determined and is left for future work.
Field Effort Design for a Desired Error Limit
Regression analysis applied to the solutions of the EV 
confidence interval expressions (Eq. [12] and [13]), showed that 
MDF can be expressed as a function of the target VE , L and SF:
2.5
(67% probab )
0.1 0.2
(%)
MDF(%) 0.065
SF
vE
L
= ´
´   
(n = 630, R2 = 0.995)   [14]
2.5
(95% probab )
0.05 0.1
(%)
MDF(%) 0.01
SF
vE
L
= ´
´
 
(n = 630, R2 = 0.998)  [15]
The volume error magnitude, VE , has a major influence over 
the MDF value, (with an exponent of 2.5), and has inverse 
relationships with both SF and L. Thus, a higher relative survey 
effort is required for long and sinuous gullies.
Evaluating the expressions for two fixed error values (10 and 
20%) and for different gully lengths and sinuosities, gives the 
results in Table 7. For instance, for SF = 1.5 (a value close to the 
average sinuosity factor of the simulations) and a 67% probability 
of achieving an error magnitude of <10% for short gullies (e.g., 
L = 10 m), D must be <1.5 m (MDF = 15.1%). For longer gullies 
(e.g., L = 200 m), a cross-section distance of 22 m (MDF = 11.2%) is 
required to achieve the same error magnitude. If the confidence level 
for the volume estimate is raised to 95% probability, MDF remains 
close to 2.5% with little variation due to sinuosity and gully length. 
If an error limit of VE  <20% is required (at 95% probability), then 
the necessary MDF (~14%) represents a significant reduction in 
measurement distance. Considering the reach scale study, to guarantee 
a probable error of <10%, a 1 m cross-section distance (MDF = 
14.2% for L ≈ 10 m and SF ≈ 2) would be required to achieve a 67% 
probability, but a 0.18 m cross-section distance would be needed for 
95% probability (MDF = 2.6%). This demonstrates that a significant 
survey effort is required to reduce error probability.
CONCLUSIONS
This paper has focused on error evaluation when measuring 
gully erosion at different scales. The comparison between 2D and 
3D methods has showed the superiority of the 3D techniques 
for obtaining accurate cross-sectional data, with the results from 
some commonly used 2D methods subject to systematic errors. 
In particular, the pole simplified method has showed a clear 
tendency to underestimate area. Laser profilemeter results suggest 
that further research on calibrating optical devices for a variety of 
soil conditions must be performed to improve its performance.
For volume estimations, photo-reconstruction results 
provided an excellent approximation to terrestrial laser data and 
we have demonstrated that this new remote sensing technique has 
a promising field application in soil erosion studies. In contrast, 
using 2D approaches resulted in significant error, even over short 
Fig. 9. Relative volume error EV confidence interval for 67% 
probability as a function of cross-sectional distance between sections 
(D) and gully length (L) obtained in the simulation process.
Table 6. Comparison of observed (obs.) errors and probable error estimations using cross sections extracted from LiDAR data at 
reach scale. 
D† Obs. V Obs. EL Pred. EL Obs. EV σEv E
V confidence interval (67%) Pred. V interval (67%)
m m3 –%– m3
0.5 12.99 –0.99 –2.51 –2.26% 6.92 (4.41, –9.42) % 11.77–13.56
1.0 12.82 –2.25 –3.29 –3.54% 9.42 (6.13, –12.72) % 11.19–13.61
2.0 14 –2.40 –4.24 5.34% 12.57 (8.33, –16.82) % 11.65–15.17
2.3 14.3 –3.92 –4.46 7.60% 13.31 (8.85, –17.77) % 11.76–15.56
3.5 14.29 –3.82 –5.18 7.52% 15.75 (10.57, –20.93) % 11.30–15.80
7.1 17.31 –8.31 –6.68 30.25% 21.05 (14.37, –27.73) % 12.51–19.80
† D: distance between extracted cross sections (m); Obs. V: Soil eroded volume value calculated using the cross sections (m3); Obs. EL: Relative 
length error value (%); Pred. EL: Expected relative length error value using Eq. [9] (%); Obs. EV: Volume error calculated for the Obs. V values with 
respect to the absolute reference volume (13.29 m3) determined by the full LiDAR data set (%); σEv: Expected standard deviation value using Eq. 
[11] (%); EV confidence interval: Expected relative volume error confidence interval using Eq. [12]; Pred. V interval: Expected soil eroded volume 
confidence interval (m3), derived by applying EV confidence interval to measured volume, Obs.V.
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measurement distances. However, if cost and time requirements 
are considered as well as accuracy, then a 2D method may still be 
an optimum approach for large-scale studies.
The simulations demonstrated that the accuracy of 2D methods 
for volume estimation depends greatly on the gully morphology and 
measurement density. The relative survey effort, given by MDF, had a 
major influence on length errors as well as on volume error variability.
The volume error model derived from the simulations 
may be applied for two purposes: first, to design a field survey 
that should satisfy a required maximum error and, second, to 
determine the confidence interval of the volume estimate once 
the survey has been completed. In the first case, SFs must be 
estimated in a preliminary study to obtain the required MDF. In 
the second, SFs can be calculated from the field measurements.
Volume error confidence interval expressions have been 
proposed for 67 and 95% probabilities. The volume error model 
performed well in estimating probable errors at reach scale, 
but should be further validated across a wider range of gully 
conditions as well as in other geographic contexts.
Regarding field effort level results, MDF decreased with 
gully length and sinuosity. For 95% probability, MDF remains 
approximately constant at ~2.5% and ~13% for EV values of 
<10% and <20%, respectively.
For gully conditions similar to those from which the 
expressions were derived our errors estimations can be directly 
applied for survey planning and design, enabling optimal survey 
effort for a specified accuracy to be determined in advance,. They 
also provide a first estimation of errors, and a methodology for 
calibrating the error expressions to other geographic regions and 
environments based on local field measurements.
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